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ABSTRAKT

Zakladni metodou pro dosazeni paralelismu na Grovni instrukci je metoda zretézeni linky
pouzivana v procesorech jiz desitky let. Idealni zfetézena linka umoznuje zvysit vykon a
efektivitu procesoru za pridani jen malého mnozstvi zdroji. Realna zfetézena linka ale
narazi na fadu limitaci zplsobenych vzajemnymi zavislostmi mezi instrukcemi a dalSimi
faktory. Cilem této prace je diskutovat techniky pouzivané pro zvysSovani efektivity a
vykonu procesoru se zfetézenou linkou, vybrané techniky implementovat na redlny model
procesoru RISC a diskutovat jejich pfinos.
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ABSTRACT

Basic methodology that exploits instruction level parallelism is called pipelining and it
is part of every processor for decades. The ideal pipeline increases performance and
efficiency for a relatively small cost. But the real pipeline has number of limitations
caused by dependencies and hazards between instructions. The aim of this thesis is to
discuss techniques used to improve efficency and performance of pipelined processors,
to implement selected techniques to a RISC processor model and discuss its benefits.
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Uvod

V soucasné dobé jsou lidé obklopeni elektronikou vice nez kdy diive. At uz se jedné
o televizory, osobni pocitace, tablety nebo mobilni telefony, zadné z téchto a dalsich
zatizeni, kterd jsou soucasti naseho kazdodenniho zivota, se jiz neobejde bez pritom-
nosti mikroprocesoru. Tyto vestavéné systémy cili na vyuziti aplikacné specifickych
procesort pro dosazeni vysokého vypocetniho vykonu, nizké spotieby a predevsim
nizké ceny. Trendy v oblasti vestavénych systémit jsou v poslednich letech napriklad
zalizeni pro tzv. internet véci ¢i nositelnd elektronika. Neustale nartustajici poza-
davky spotiebitelti kladou vétsi naroky na parametry pouzitych komponent, jimz
vévodi procesory.S narustajicimi naroky na vykon procesorti je potreba prinaset
nova reseni, ktera pomahaji zvysovat efektivitu procesoru.

Spolecnost Codasip, s.r.0. se zabyva ndvrhem mikroprocesorii pro vestavéné sys-
témy za vyuziti automatizovaného procesu navrhu ve vlastni unikatni sadé nastroju
Codasip Studio a jazyka pro popis architektur CodAL. Motivaci této prace je pro-
zkoumat reseni pouzivana pro navyseni vykonu v modernich procesorech a vyhodno-
tit jejich benefity. Zaroven také prozkoumat moznosti jazyka CodAL a zjistit, zda-li
odhalit pripadné limitace, které by branily dalsimu vyvoji produktového portfolia

spolec¢nosti.
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1 Architektura mikroprocesoru

Mikroprocesor je oznaceni pro centralni procesorovou jednotku, jez je integrovana
jako soucastka do pouzdra integrovaného obvodu. Centralni procesorova jednotka,
¢asto oznacovana jako CPU (z angl. Central processing unit), je programovatelny
elektricky obvod, ktery slouzi pro vykonavani algoritmi za pomoci definovanych
elementarnich operaci (instrukei). Kazdy mikroprocesor je specificky svoji realizaci,

kterou lze klasifikovat pouzitou instrukéni sadou, architekturou ¢i zamérenim.

1.1 Instrukéni sada

Instrukéni sada (ISA) je abstraktni model pocitace, ktery slouzi jako rozhrani mezi
hardwarem a softwarem a definuje jakym zptisobem je program zpracovan, tedy
jaké operace je potreba provést pri kompilaci programu a jaké operace musi provést
samotny procesor pro vykonani programu. ISA deklaruje prostredky a mechanismy
pro programovani, mezi které patii naptiklad seznam dostupnych instrukci a dato-
vych typi nebo architektonické zdroje jako napriklad seznam registrii, pravidla pro

feseni vyjimek a preruseni, zpusoby pristupovani do paméti a dalsi.

CISC

Komplexni instrukéni sada (anglicky Complex Instruction Set Computing) je tvorena
spoustou (fadové stovkami) instrukei, které maji obvykle velmi specifickou funkci.
Instrukce maji riznou délku, vyznacuji se efektivnim, avsak mnohdy pomalejsim
pristupem do paméti a mohou pracovat s operandy v registrovém poli procesoru i
v paméti. Procesor CISC tak obsahuje velké mnozstvi zptisobli adresovani paméti.
S nartistajicim poctem instrukei jsou vsak kladeny vysoké naroky na prekladac, pro
ktery je obtizné vyuzit vSechny dostupné instrukce. Ve vysledku CISC procesory
nabizi Siroké spektrum zdroji pro zpracovavani libovolnych algoritmii, coz je vSak

kompenzovano celkovou slozitosti hardwaru. [I]

RISC

Redukovana instrukéni sada (anglicky Reduced Instruction Set Computing) obsa-
instrukee (v pfipadé CISC) rozdélena na vice jednodussich instrukei, které jsou po-
stupné zpracovany pro dosazeni stejného vysledku. Instrukce maji obvykle pevné
danou sitku a nékolik definovanych formati pro snizeni naroki na jejich dekddo-
vani. Datové operace jsou provadény pouze nad operandy v registrovém poli proce-

soru a pro pristup do paméti jsou definovany samostatné instrukce. Procesor RISC
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také obsahuje relativné malé mnozstvi adresovacich modi. Koncept RISC procesoru
timto cili na dosazeni stejného nebo vyssiho vypocetniho vykonu pri mensi plose a

spottebé, tedy pri nizsich vyrobnich a provoznich nakladech. [I]

1.2 Architektura

Harvardska architektura

Harvardska architektura fyzicky oddéluje pamét pro program a data. Hlavni vy-
hoda tkvi v paralelnim pristupu do obou paméti, coz navysuje rychlost nacitani dat
z obou pamétovych prostort. Dalsim prinosem oddélenych paméti je fakt, ze obé
paméti mohou mit naprosto odlisné parametry, napriklad sitku slova, zptusob adre-
sovani nebo casovani a technologii. Nékteré zabezpecené systémy tohoto vyuzivaji
a pro pamét programu pouzivaji paméti typu ROM, které lze pouze cist, ale nelze
modifikovat jejich obsah.

Von Neumannova architektura

Kontrastem k harvardské architekture je model popsany matematikem a fyzikem
Johnem von Neumannem. Tento model popisuje pocitac se sjednocenym paméto-
vym prostorem pro program i data, ktery zaroven pouziva spoleénou systémovou
sbérnici pro vsechny aktivni prvky - CPU, paméf, vstupy a vystupy a ridici jed-
notku. Spolecny adresni prostor prinasi vyhodu pro programéatora. Nevyhodou vsak
je sekvenc¢ni ¢teni instrukei i dat po spolecné sbérnici, kterda ma omezenou dato-
vou propustnost a pri neustalém navysovani vykonu se stava prvkem limitujicim

maximalni vykon této architektury.

Modifikovana harvardska architektura

V soucasnosti je nejrozsitenéjsi architektura v literature oznacovana jako modifiko-
vana harvardska architektura. Ve skutecnosti jde o architekturu, jenz kombinuje obé
predchozi varianty a profituje z jejich vyhod. Zékladem jsou dvé oddélend rozhrani,
ktera dovoluji nacitani instrukce i dat zaroven. Rozdilem oproti harvardské archi-
tekture je rozvolnéni pravidla na oddéleny adresni prostor. V praxi je toho docileno
spole¢nou paméti pro program i data, pricemz mikroprocesor k ni pristupuje skrze
separatni instrukéni a datové rozhrani, kazdé z nich doplnéné o rychlou vyrovnavaci

pamét, tzv. pamét cache. [2]
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1.3 Zaméreni procesoru

Univerzalni procesory

Univerzalni procesory jsou navrzeny tak, aby mohly vykonavat Siroké spektrum ope-
raci. Bézné se vyskytuji naptiklad v osobnich pocitacich, kde je zddouci nabidnout

univerzalni vyuziti za cenu nizsitho vykonu oproti specializovanym procesortim.

Aplikacné specifické procesory

Zaméreni aplikacné specifickych procesorti je tizce omezeno na konkrétni funkci.
Vlivem této optimalizace dokazi aplikacné specifické procesory dosahnout mnohem
vyssi efektivity pri pouziti pro danou aplikaci. Nevyhodou uzsiho zaméreni procesoru
[4] Mezi aplikacné specifické procesory se fadi napiiklad:

o Digitalni signalové procesory, které jsou primarné urceny ke zpracovani ¢isli-
covych signalii. Vynikaji vysokou propustnosti operaci pro aritmetické operace
nad celymi ¢isly a ¢isly s pevnou i plovouci radovou ¢arkou. Kladou vsak velké
naroky na rychlost pouzitych paméti.

o Aplikacné specifické instrukéni procesory, jenz se vyznacuji velmi izce zameére-
nou instrukéni sadou. Instrukéni sada i architektura procesoru jsou optimalizo-
vany pro konkrétni specifickou aplikaci, kde tyto procesory dokazi dosdhnout
velmi vysoké efektivity.

o Aplikacné specifické integrované obvody, které nejsou programovatelné a rea-

lizuji konkrétni algoritmus na trovni hardwaru.
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2 Paralelismus na arovni instrukci

Pro zvysovani vypocetniho vykonu procesoru je vyhodné provadét vice instrukci
zaroven. Zakladnim zptsobem dosazeni vykonani vice instrukci za takt je metoda
zietézeni linky procesoru. Tento princip vsak neni idedlni a mé svoje limitace. K vy-
lepsovani zretézené linky se vyuziva nespocet implementacnich technik, které se snazi
docilit dalsiho navysovani vykonu a fesi nebo i ¢astecné obchazeji nékteré problémy
zpusobené zretézenim. V tabulce jsou shrnuty nékteré implementacni techniky
v praxi pouzivané pro navysovani vykonu procesoru se zretézenou linkou, z nichz
nekteré jsou diskutovany v této kapitole. Tato kapitola véetné podkapitol cerpa

mnozstvi informaci z knih [5], [6] a [4].

Tab. 2.1: Prehled nékterych implementacnich technik pro navysovani vykonu proce-

SOoru
Implementacni technika Cile
Zietézené zpracovani instrukei Vyssi IPC - nizsi CPI
Forwarding Redukce datovych hazarda
Predikce vétveni Redukce tidicich hazarda
Dynamické planovani instrukei Redukce datovych zavislosti
Spekulace na hardwarové tirovni Redukce datovych i Fidicich zavislosti
Pokrocilé dynamické planovani s pfejmenovanim registrii | Redukce pravych i nepravych hazarda
Vydavani ke zpracovani vice instrukci za takt Dosazeni idealniho IPC, CPI
Vlaknovy paralelismus Maximalizace vyuziti vypocetnich jednotek

2.1 Zretézené zpracovani instrukci

Zietézené zpracovani (angl. pipelining) je technika bézné pouzivana jiz od 80. let
minulého stoleti. Pouzitim zietézené linky lze dosdhnout zna¢ného navyseni vykonu
procesoru za pridani jen malého mnozstvi hardwaru. Procesor se synchronni zreté-
zenou linkou je také schopny pracovat na vyssim kmitoc¢tu, coz napomaha k dalsimu
navyseni vypocetniho vykonu.

Zakladni myslenkou zretézeni je rozdéleni zpracovani jedné instrukce na vice
dil¢ich krokt, které je mozné provést samostatné. Kazdy krok se nazyva stupném
nebo také fazi linky (angl. pipeline stage). K tplnému vykonani instrukce je tfeba
jeji prichod vsemi fazemi linky. Paralelismu je dosazeno tak, Ze linka je naplnéna
instrukcemi v riznych fazich rozpracovani. Cilem zretézeni je dosahnout vétsi pro-
pustnosti procesoru, tedy dosdhnout vétstho mnozstvi zpracovanych instrukci za
jeden takt, pri zachovani stejné instrukcni latence. Nutné je vsak rozdélit vsechny
instrukce na stejny pocet operaci, jelikoz pocet stupni linky je neménny. Prvni

ziejmou nevyhodou zietézeni je fakt, ze instrukce u nezretézeného (sub-skaldrniho)
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procesoru mohou mit riznou latenci. U zfetézeného (skaldrniho) procesoru musi
vSechny instrukce projit stejnou linkou, je tedy nutné aby se pocet krokt potrebny
k jejich zpracovdni vyrovnal s délkou linky. Na obrdzku [2.1] je tato situace zndzor-
néna na prikladu ¢tyt instrukei s riznou latenci. Tyto ¢tyfi instrukce poté putuji

péti stupnovou linkou.

Neretézeny (sub-skalarni) procesor

Instrukce 1 Instrukce 2 Instrukce 3 Instrukce 4
SN e e N
r Y Y Y A
Hodinovy takt Pocet taktd 17
CPI = = =425

Pocet instrukci 4
Retézeny (skalarni) procesor

Instrukce 1

Instrukce 2 8
CPI = =20

Instrukce 3

Instrukce 4

Obr. 2.1: Priklad pfinosu zretézeného zpracovani instrukci

Prumérna doba vykonani jedné instrukce nebo také CPI (z angl. Cycles per
instruction) je pak v tomto konkretnim piipadé u sub-skaldrniho procesoru vice
nez dvojnasobna oproti skalarnimu. Pridavanim dalSich instrukci do vypoctu by
dochézelo k dalsimu snizovani CPI ztetézené linky az k idealni hodnoté, kdy je CPI
rovno jedné.

Bézny procesor typu RISC se obvykle skldada z pétistupnové zretézené linky,
kterd Casto vychazi z vyukového procesoru DLX. Linka procesoru DLX (obr. ,
ktery navrhli profesori John L. Hennessy a David A. Patterson v devadesatych letech
minulého stoleti, se sklada z nasledujicich stupni:

« Instruction fetch (IF) - Nacteni instrukce. V tomto stupni se na zakladé
hodnoty ulozené v programovém citaci precte instrukce z paméti programu a
na zakladé velikosti instrukce se poté inkrementuje programovy ¢itac.

 Instruction decode (ID) - Dekddovdni instrukce. V tomto stupni se dekoduje
instrukce. Pokud je to mozné, pocita se zde cilova adresa skoku nebo vétve
a pripadné se provadi predikce. Zaroven se také nacitaji hodnoty operandii
z registrového pole, coz je mozno provést paralelné k dekédovani, protoze RISC

instrukce disponuji pevnym formatem.
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« Execution (EX) - Vykondni instrukce. Stupen vykonani instrukce je vybaven
aritmeticko-logickou jednotkou (ALU), ktera dle typu instrukce provadi vypo-
cet adresy skoku, vyhodnoceni podminky pro vétev nebo aritmetickou operaci
nad danymi operandy.

« Memory access (MA) - Fdze pristupu do paméti. V tomto stupni se vyko-
navaji LOAD a STORE instrukce pro nacteni, respektive zapis dat.

o Write-back (WB) - Zdpis visledki. Posledni stupen linky slouzi k zapisu
vysledki. Pokud instrukce provadi aritmeticky vypocet a nebo nacita data

z paméti, vysledek této instrukce se v tomto stupni zapisuje do registrového

pole.
Hodinovy takt
Sﬁt‘]iih ™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
IF m |2 | 18|14 |5
ID m 2| 1|4 |15
EX m 2| 1’| 4|5
MA I1 2 | 13| 14 | 15
WB I1 2 | 138 | 14 | 15

Obr. 2.2: Zpracovani instrukci v jednoduché zretézené lince procesoru DLX

2.1.1 Hazardy

Hazard je situace, kdy nasledujici instrukce ve zietézené lince nemiize byt v dalsim
taktu vykonana, ¢imz dochazi ke snizovani vykonu ztetézené linky. Vykonani ta-
kové instrukce by potencialné znamenalo provedeni nespravného vypoctu. Hazardy
vznikajl v lince z riznych divodi, dle nichz je délime do t¥i skupin na datové,
strukturalni a fidici. Eliminovat hazardy je mozné naptiklad pozastavenim casti
zietézené linky (angl. stall) a vkladanim "prazdnych'operaci. Timto zptisobem ale
dochazi ke snizovani propustnosti linky. Nékterym zavislostem lze také jednoduse
predejit uz pti prekladu programu, kdy preskupenim instrukei mize dojit k eliminaci

hazardu, ovSem presun instrukce nesmi porusit sémantiku programu.
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Datové hazardy

Datovy hazard vznika v okamziku, kdy ve zretézené lince dochazi ke zméné poradi
¢teni nebo zapisu hodnoty nékterého z operandi vici poradi, ve kterém by z pohledu
instrukce nastaly pri nezietézeném zpracovani. Pokud existuji v lince dvé instrukce
operujici nad daty ze stejného zdroje, Cili ze stejného registru nebo adresy v paméti,
mohou nastat tfi situace zpusobujici datovy hazard.

+ Cteni nasledujici zapis (RAW) - vznika v okamziku, kdy aktudln{ instrukce
¢te hodnotu ze zdroje, ktery méa byt modifikovan nékterou z predchozich in-
strukei v lince a vysledek jesté neni zapsan. V takovém pripadé by aktualni
instrukce pouzila neplatnou hodnotu a musi tedy c¢ekat na zapis spravného
vysledku.

o Zapis nasledujici ¢teni (WAR) - nastava, kdyz nasledujici instrukce zapi-
suje data do zdroje, ze kterého aktudlni instrukce ¢te. Dojde-li k zapisu dat
nasledujici instrukce diive, nez ke ¢teni aktualni instrukce, data v tomto zdroji
budou neplatna.

o Zapis nasledujici zapis (WAW) - je zpisoben, pokud dvé rtizné instrukce
zapisuji data do stejného zdroje. Pokud se vykona druhy zapis diive nez prvni,
vysledna hodnota tohoto zdroje bude po dokonc¢eni obou instrukei neplatna.

Prvni hazard (RAW) se vyskytuje ve zietézené lince nejcastéji. Zbylé dva hazardy

(WAR a WAW) ovsem nemuzou nastat v jednoduchych linkach, které vykonédvaji in-

vvvvvv

kde se nékteré instrukce mohou predbihat a vykonavat mimo programové poradi.

Strukturalni hazardy

Ke strukturalnimu hazardu v lince dojde, pokud se dvé instrukce ve stejny okamzik
snaZi pristoupit ke stejné jednotce (napf. ALU), kterd vSak nepodporuje vicendsobny
pristup. Tento hazard je mozné eliminovat napiiklad pozastavenim linky nebo pri-

danim dalsich jednotek.

Ridici hazardy

Pokud se v lince nachazi instrukce ménici béh programu, tedy instrukce pro podmi-
nény nebo nepodminény skok, a v prvnim stupni linky neni mozno rozhodnout zda
bude skok proveden a na jakou adresu, dochazi k rfidicimu hazardu. Dusledkem je, ze
v ptipadé provedeni skoku je tfeba vyjmout z linky vSechny rozpracované instrukce
a zacit linku plnit od znovu z nové adresy. Pokutu za provedeni skokové instrukce je
mozné eliminovat, pokud se procesor pokusi predpovédét vysledek skokové instrukce.

Tato technika se souhrnné oznacuje jako predikce skokii.
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2.2 Forwarding

Pro teseni datovych hazarda tak, aby nedochézelo ke snizovani vykonu zretézené
linky jejim pozastavenim, se pouziva jednoduchd technika nazyvand forwarding (pti-
padné také bypassing). Hlavni myslenkou této metody je, Ze neni potieba pozastavo-
vat linku ve fazi nacitani operandti z registrového pole, protoze v tuto chvili instrukce
jesté nepotiebuje znat hodnotu operandu. Misto pozastaveni se tato instrukce ne-
cha putovat linkou az do mista provedeni operace, kde je jiz nutné znat hodnotu
operandu. V tuto chvili je ale predchozi instrukce, ktera ma zapsat vysledek ope-
randu této aktualni instrukce, jiz v dalsich stupnich linky a je-li vysledna hodnota
operandu uz znama, tak se tato hodnota posune primo aktualni instrukei, tedy jesté
pred zapisem do registrového pole. Timto dochézi k obchazeni ("bypassu") registro-
vého pole - odtud alternativni nazev bypassing.

Pro eliminaci moznych prostoju linky se zavadi zkratky ze vSech stupnt produ-
kujicich vysledky, které jesté nejsou zapsany do registrového pole zpét do jednotek,
kde je nezbytné nutné znat hodnoty operandii. Tyto cesty se aktivuji logikou, ktera
kontroluje zda jsou operandy k dispozici z drivéjsich stupna linky nebo zda jsou
operandy k dispozici na nékteré ze zkratek. Pokud nejsou operandy k dispozici ani
na zadné ze zkratek, pak je opét nutné pozastavit linku a pockat, nez bude hodnota

vypocitana.

2.3 Predikce skoku

Ridici hazardy obecné zptisobuji mnohem vétsi vikonové ztraty ve zfetézené lince
nez datové hazardy a pravidlem je, Ze ¢im je zfetézena linka delsi, tim vétsi pokutu
ridici hazardy zptisobi. Pro moderni vykonné procesory s dlouhou ztetézenou linkou
je proto dilezité fesit fidici hazardy co mozna nejefektivnéji.

Skoky v RISC procesorech se daji obecné rozdélit na podminéné ¢i nepodminéné
skoky. Nepodminéné skoky se provedou vzdy, zatimco podminéné pouze pti splnéni
podminky. U nepodminénych skokt je snaha predpovidat cil skoku diive nez je vy-
pocitana skutecna adresa, zatimco u podminénych skokti se predpovida, zda se skok
provede ¢i nikoliv. Predikce skokli se dle zptisobu realizace rozdéluje na statickou a

dynamickou.

2.3.1 Staticka predikce

Metody statické predikce jsou obecné velmi jednoduché a cili na minimélni néarust
slozitosti hardwaru. Reseni jsou rizna a na tspésnost predikce méa velky vliv opti-

malnost navrhu vykonavaného programu.
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Jako mozny zptsob statické predikce 1ze napriklad oznacit pristup, kdy se pred-
poklada, ze se zadny podminény skok nevykona a linka se plni dal. K penalté za
opétovné naplnéni linky pak dochazi pouze v ptripadech, kdy se skok vykona. Dal-
sim principem je naptiklad predikce smycek, kdy se predpokladd, ze skoky mitici
zpét v programu (do dalsi iterace smycky) se vykonaji vzdy a skoky mitici opa¢nym
smérem se nevykonaji nikdy. Takova predikce je vyhodna v algoritmech s velkym
mnozstvim smycek, kdy se pouze pti posledni iteraci smycky skok nevykond a pre-

dikce je nespravna.

2.3.2 Dynamicka predikce

Dynamické prediktory pouzivaji sofistikovanéjsi metody predikce a mnohdy kom-
binuji vice rtznych pristupt pro dosazeni vyssi efektivity, ovSsem za cenu narustu
logiky. Hlavni myslenkou je sledovani historie vykonavani programu, odhadovani
skoki, nasledné vyhodnoceni a korekce predpovedi. Predpokladem je, ze pokud se
skrze stejnou vétev programu prochazi opakované, tak kazdy dalsi béh programu je
vykonavan s lepsi uspésnosti predikce.

Problematika dynamické predikce je velmi rozsahla, zakladnim a nejjednodussim
principem je prediktor zvany saturacni ¢itac, ktery slouzi pro predpoved, zda se skok
provede. Tento prediktor se ¢asto kombinuje s riuznymi zasobniky, které uchovavaji

cilovou adresu skoku, napt. branch target buffer a return address stack.

Branch target buffer

Branch target buffer nebo-li zasobnik cilovych adres uchovava posledni adresy vyko-
nanych skokt. Pokud prediktor pro konkrétni adresu predpovi, ze se skok vykona,
tento zasobnik poskytne cilovou adresu. Pokud je predikce spravna a zasobnik ob-
sahuje spravnou cilovou adresu, linka se nepretrzité plni validnimi instrukcemi a
nedochazi k zadnym pokutam. Tento zasobnik se obvykle pouziva pro urceni cile

podminénych skokt a nepodminéného skoku (kromé navratu z podprogramu).

Return address stack

Return address stack, zasobnik navratovych adres, pracuje se skoky, které slouzi pro
volani podprogramu. Takova skokova instrukce, kterd je pouzita k volani podpro-
gramu, je obvykle doplnéna druhou instrukei na konci podprogramu, kterd se vraci
do hlavni smycky na instrukci, ktera nasleduje instrukei volani podprogramu. Pri
vykonani skoku pro volani podprogramu se ulozi navratova hodnota do zasobniku a
pri navratu je k dispozici presna navratova adresa, ¢imz nedochéazi k zadné pokuté

zpusobené ridicim hazardem.
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N-bitovy saturacni ¢itac

N-bitovy satura¢ni ¢ita¢ (angl. saturating counter) je také v anglické literature ozna-
covan jako branch history table nebo branch-prediction buffer.

Zakladni prediktor je vybaven malou paméti, kde kazdé slovo ma sitku pouze
jednoho bitu. Dle poctu polozek se poté pouzije maly kousek adresy, tzv. index,
pro adresovani paméti prediktoru a v té je ulozena informace, zda byl ¢i nebyl pod-
minény skok uz nékdy vykonédn. Vyhoda tkvi v jednoduché implementaci. OvSem
nevyhodou muze byt, Ze vice riznych adres ma stejny index, tudiz je predikce ne-
presnd a ovlivnéna i jinymi skoky se stejnym indexem. Také skok na stejné adrese,
ktery se vykona témér vzdy, pokazdé zméni hodnotu predikce a tudiz se pravdépo-
dobné splete ve dvou pripadech pri kazdé v posloupnosti vykonavani, ¢imz se opét
snizuje jeji presnost.

Pro vylepseni vlastnosti tohoto prediktoru se pouziva dvoubitovy ¢itac. Zakladni
princip je stejny, pouze je sitka slova pro kazdy index rozsitena na dva bity, tudiz ma
predikce ¢tyti stavy namisto dvou u jednobitového ¢itace. Vyhodou dvou bitového
schématu je, ze se musi vysledek odchylit dvakrat od skuteéného vykonani nez se
zméni predikce. Usp&nost predikce dvou bitového &tace se 4096 polozkami se dle
testovaci sady SPEC89 pohybuje mezi 82 az 99 procenty, v zavislosti na konkrétnim
algoritmu. Dalsiho potencidlniho zlepseni lze dosdhnout navysenim pocétu polozek,
pricemz prumérna uspésnost predikce na celé sadé SPECS9 pii zvétsovani poctu
polozek saturuje na 93,5 procentech. Pro svou relativni jednoduchost a pomérné
dobrou efektivitu je dvou bitovy ¢itac¢ casto pouzivany a to i u slozitéjsich procesorii

v kombinaci s nékterym dalsim prediktorem.

2.4 Dynamické planovani instrukci

Zakladni myslenkou zfetézené linky je vykonavani instrukci v programovém poradi
(in-order execution). Tento pristup prindsi znacéné limitace ve chvili, je-li linka po-
zastavena kvili nemoznosti vykonat okamzité aktudlni instrukci. Vykonani kazdé
nasledujici instrukce musi ¢ekat dokud se linka znovu neuvolni. Pokud jsou tedy
po sobé jdouci instrukce na sobé zavislé, dochazi ke vzniku hazardu a linka musi
byt casto pozastavena. Zaroven pokud procesor obsahuje vice vypocetnich jednotek,
tyto ostatni jednotky také cekaji na uvolnéni linky a nepracuji. Tato nevyhoda se
dale znacné prohlubuje, je-li linka pozastavena instrukci s velmi dlouhou latenci -
napriklad instrukcemi pro celociselné déleni nebo déleni s plovouci desetinnou c¢ar-
kou, jejichz latence muize dosahovat az desitky hodinovych cykli. Predstavime-li si
napriklad instrukci pro déleni s dlouhou latenci nasledovanou instrukci zavislé na

vysledku déleni a poté fadu nezavislych instrukei, z hlediska maximalizace efektivity
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vyuziti vypocetnich jednotek se jevi jako vyhodné "predbéhnout'pii vykonavani in-
strukci déleni a vypocitat vysledky dalsich nezavislych instrukei. Takovému pristupu

se T1kd vykondvani instrukei mimo programové poradi (out-of-order execution).

2.4.1 Vykonavani instrukci mimo programové poradi

/////

zvysovani vykonu procesoru. Zaroven také ale prinasi nové konflikty a problémy do
zietézené linky, se kterymi je potieba se pri navrhu linky vyporadat, jinak by pro-
cesor mohl produkovat nespravné vysledky. Vykonavani instrukci a predevsim zapis
vysledkt mimo programové poradi vnasi do linky hazardy WAR a WAW, které jiz
byly diskutovény v sekci 2.1.1] Dalsi komplikace nastévaji pti zachyceni a zpraco-
vani vyjimek v pribéhu vykonavani programu. I pres vykonévani instrukci mimo
programové poradi je totiz tfeba zpracovavat vyjimky tak, jako by byly instrukce
vykonavany ve spravném poradi. Tato situace se da vytesit pozastavenim vyjimky
pred zapisem instrukce a ¢ekanim, dokud by tato instrukce nebyla na radé v pro-
gramovém poradi.

Avsak i pokud procesor obsluhuje vyjimky timto zptisobem, stale miize dochazet
k tzv. nepfesnym vyjimkam (z angl. imprecise exception). Nepfesna je takova vy-
jimka, kterd nastane pri vykonavani instrukci mimo programové poradi, pricemz pri
vykonavani v programovém poradi by nenastala. Nepfesné vyjimky vznikaji v lince
v situacich, kdy jsou jiz zapsany vysledky nékterych nasledujicich instrukei, pricemz
aktualni instrukce zptisobi vyjimku, nebo naopak aktualni instrukce ptisobi vyjimku
ale v lince se jesté nachazeji nékteré predchozi instrukce, jejichz vysledky jesté ne-
byly vypocitany a zapsany. Problém nepresnych vyjimek tkvi predevsim v navratu
z obsluhy vyjimky a pokracovani ve vykonavani programu. Napriklad dochézi-li pti
navratu z obsluhy vyjimky ke skoku zpét do hlavniho programu na adresu instrukce,
jez zpusobila vyjimku, dojde k tomu, ze predchozi instrukce, jejichz vysledky se jesté
nezapsaly, se uz nevykonaji a nasledujici instrukce, jejichz vysledky se uz zapsaly, se
mohou vykonat znovu. Tento problém zptisobuje odchyleni od sémantiky programu

a opét vede k nespravnym vysledkiim.

2.4.2 Implementace dynamického planovani

Pro dynamické planovani instrukei se v praxi pouziva vice postupt. Jednou ze zna-
méjsich metod je algoritmus zvany scoreboarding, ktery byl poprvé pouzit v pocitaci
CDC 6600 v roce 1964. Cilem metody scoreboarding je v ptipadé vypadku linky
z dtivodu datového hazardu zvysit vykon architektury vykonanim nékteré nasledu-
jici instrukce, existuje-li ve fronté takova kterd ma vsSechny operandy pripraveny.

Algoritmus tedy dovoluje vykondvani instrukci mimo programové poradi, avsak je
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pomérné jednoduchy na implementaci a nevyzaduje velké mnozstvi zdroji. I proto
se v soucasnosti stale pouziva, avsak spise v jednodussich aplikacich, které cili na
malou plochu ¢ipu a malou spottebu. Pro vykonnéjsi aplikace se pouziva pokrocilejsi
algoritmus planovani instrukci, ktery byl poprvé pouzit jiz v roce 1966 spolecnosti
IBM v poéditaci s ozna¢enim System/360 Model 91. Pro jeden z nejvykonnéjsich
pocitacu své doby, jez k vypoctim pouzival i Narodni urad pro letectvi a kosmo-
nautiku (NASA), byla stézejni jednotka matematického koprocesoru slouzici pro vy-
pocty nad ¢isly s plovouci fadovou ¢arkou. Matematicky koprocesor (zkracené FPU
z angl. floating-point unit) dokazal zpracovat az 16,6 miliona instrukei za sekundu.
Aby FPU jednotka dosahovala takto vysokého vykonu, pouzivala zretézenou linku
a algoritmus pro dynamické planovani instrukei pro jejich vykonavani mimo progra-
mové poradi. Algoritmus byl po svém vyndlezci Robertu Tomasulovi pojmenovan
jako Tomasuliiv algoritmus a je i v soucasnosti stézejnim prvkem vykonnych proce-

sort.

2.4.3 Scoreboarding

Scoreboarding je metoda pro dynamické planovani instrukei, ktera umoznuje vyko-
navani instrukci mimo programové poradi, pokud neexistuje zadny hazard, ktery by
branil spravnému vykonéni instrukei.

Zakladem algoritmu je tabulka skére (angl. Scoreboard), kterd uchovava infor-
mace o datovych zavislostech pro kazdou instrukci a také informaci, ktera funkéni
jednotka bude instrukci vykonavat. Instrukce jsou ve zretézené lince nacteny a de-
kéodovany v programovém poradi. Poté nésleduji ¢tyti kroky potifebné pro vyko-
nani instrukece - vydani (Issue), ¢teni operandu (Read operands), vykonéani instrukce
(Ezecution) a zapsani vysledku ( Write results). V prvnim kroku se kontroluji datové
zavislosti. Zjistuji se zdrojové a cilové registry dané instrukce. Pokud dochazi k vy-
stupni zavislosti, tedy néktera z predchozich instrukci zapisuje do cilového registru
(WAW hazard), vykonéni instrukce se odkladé dokud zavislost nezanikne. Nachazi-
li se v tabulce skére instrukce, kterda nema zadné datové zavislosti a zaroven je do-
stupna funkéni jednotka pro jeji vykonani, vydava se tato instrukce ke zpracovani.
Poté, co byla instrukce vydana a byla zarezervovana funkcni jednotka, prechazi se
ke ¢teni zdrojovych registrii. V tomto kroku se kontroluji vstupni zavislosti z divodt
predchazeni RAW hazarda. Ma-li néktera predchozi instrukce zapsat do jednoho ze
zdrojovych registrii aktualni instrukce, tento operand se oznaci jako nedostupny, do-
kud se nezapise vysledek, a vykonani této instrukce se pozastavuje. Po nachystani
vsech operandt dochazi k vykonani instrukce. Poté, co je znam vysledek operace,
aktualizuji se informace v tabulce skore a prechazi se k poslednimu kroku. Tim je

zapis vysledkii do registrového pole. Tento proces je vSak pozastaven do doby, nez
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vSechny drivéjsi instrukce prochazi druhym krokem - ¢tenim operandt. Poté, co se
v tabulce skére nenachazi zadnda diivéjsi instrukce, kterd ma zdrojovy registr stejny
jako je cilovy registr aktualni instrukce, jiz nevznikd WAR hazard a muze se zapsat
vysledek.

Scoreboarding je v principu velmi jednoduchy algoritmus, ktery ale nedosahuje
maximalni efektivity. Nejvétsi slabinou je feseni konfliktti, kdy se vzdy pozastavuje
vykonavani instrukce, kterd néjaky hazard zptisobuje, a tim vznikaji prostoje v lince.
Mezi vyhody patii jiz zminénd jednoduchost, kdy je pro realizaci potfeba méné
prostredkii. Scoreboarding se tedy hodi pro procesory, jenz cili na nizkou spotiebu a

malé vyrobni naklady spise nez na vysoky vypocetni vykon.

2.4.4 Thomasuliiv algoritmus

Na rozdil od metody scoreboarding cili Tomasultiv algoritmus na maximalni efek-
tivitu vyuziti funkénich jednotek. Za pomoci nékolika metod, kterymi jsou prede-
vsim metoda prejmenovani registrii, rezervacni stanice a spolecna datova sbérnice,
se snazi eliminovat maximum hazardt a dosdhnout miniméalnich prostoji u kazdé
funkéni jednotky paralelnim zpracovanim instrukeci. Zakladnim principem algoritmu
je nacitani a dekdédovani instrukei v programovém poradi. Také vydavani instrukei
se provadi v programovém poradi, ¢imz je umoznéno provadét kontrolu rtiznych za-
vislosti mezi instrukcemi, coz ¢astecné pomahd eliminovat generovani neptesnych
vyjimek.

Metoda prejmenovani registri slouzi k vytvoreni abstraktni vrstvy mezi logic-
kymi (architekturdlnimi) registry a fyzickymi registry. Strojové instrukce operuji
s mnozinou registri definovanych v instrukéni sadé. Vétsina instrukénich sad defi-
nuje ale pouze malé mnozstvi registrii, napt. sada x86-64 definuje 16 registrii pro
celociselné operace a procesory s redukovanou instrukéni sadou obsahuji obvykle 32
takovych registrii. Z divodu relativné malého mnozstvi dostupnych registrit dochazi
k castym datovym zavislostem mezi instrukcemi, které nejsou na sobé primo zavislé,
ale pouzivaji stejné registry a tudiz dochazi ke vzniku nékterého z hazardi. Pomoci
prejmenovani registru, ktery je pouzit dvéma ¢i vice nezavislymi instrukcemi, lze
eliminovat hazardy WAR a WAW. Pfejmenovani muze probihat i v kompiladtoru na
programové urovni, ¢imz lze eliminovat nékteré hazardy jiz pti prekladu programu
z vyssiho jazyka na troven strojovych instrukei, avsak kompildtor mtze pracovat jen
s mnozinou architekturalnich registri definovanych instrukéni sadou. Prejmenovani
registrii na hardwarové irovni probihé z logickych registrii, definovanych instrukéni
sadou, do mnoziny fyzickych registri, kterd muze byt i nékolikanasobné vétsi.

Rezervacni stanice je jednotka, kterd prebira instrukce k vykonani v jedné nebo

vice konkrétnich funkénich jednotkach. Rezerva¢ni stanice prijima instrukce z in-
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strukéni fronty, provadi prejmenovani registrii, kontroluje dostupnost operandu a
datové zavislosti mezi instrukcemi a sleduje stav jednotlivych funkénich jednotek.
Na zakladé vsech téchto informaci dynamicky rozhoduje, kterd instrukce se posle ke
zpracovani a ktera funkéni jednotka ji bude vykonavat.

Spolecna datova sbérnice primo propojuje jednotlivé rezervacni stanice a funkéni
jednotky. Hlavnim pfinosem spolecné sbérnice je urychleni pristupu k vysledkiim
jakékoliv operace, kdy funkéni jednotky nemusi ¢ekat na zapis vysledki do registro-
vého pole a poté na vycteni hodnot operandii. Distribuce dat pres spole¢nou sbérnici
tedy umoznuje jednoduse realizovat forwarding vysledki a redukuje potiebnou na-
rocnost procesu Cteni a zapisu v registrovém poli. Dovoluje také prenechat rizeni
funkénich jednotek véetné detekce hazardt a vykonavani instrukel samotnym rezer-
vacnim stanicim a Fizeni linky je jednodussi nez v pripadé jedné komplexni jednotky
pro ovladani linky.

Kazd4 instrukce prochézi tfemi kroky zpracovani. Témi jsou vydani instrukce
ke zpracovani, vykonani instrukce a zapis vysledk.

1. Vydani instrukce

Jelikoz vydavani instrukci probiha v programovém poradi, dekédované in-
strukce jsou uchovavany v zasobniku typu FIFO. Ve fazi vydavani se vezme
instrukce z pocatku instrukéni fronty, zkontroluje se, zda-li je k dispozici pti-
slusna rezervacéni stanice, a prectou se operandy, pokud jsou k dispozici v regis-
trovém poli. Pokud rezervac¢ni stanice neni k dispozici, dochazi ke struktural-
nimu hazardu a pozastavuje se vydavani instrukci. Neni-li k dispozici néktery
z operandii, uchovava se informace o tom, kterd z rezervacnich stanic produ-
kuje potiebny vysledek. Déle se v tomto kroku provadi prejmenovani registrii.
2. Vykonani instrukce
V tomto kroku se kontroluje, zda-li jsou pro instrukei k dispozici vSechny ope-
randy. Chybi-li néktery z operandii, kontroluji se data na spolecné sbérnici.
Jakmile jsou operandy k dispozici, predaji se rezervacni stanici, ktera poté po-
sle instrukei ke zpracovani do prislusné funkéni jednotky. Vykonavani instrukei,
které nemaji pripravené vsechny operandy, je pozastaveno az do doby dokud
nejsou k dispozici, ¢imz se eliminuje RAW hazard. V jednom taktu mtze byt
k dispozici i vice instrukei a funkéni jednotka pak voli, kterou instrukei vykona.
Poradi vykonani béznych instrukci mtze byt libovolné, vykonavani instrukei
LOAD a STORE pro préaci s paméti vSak prinasi dalsi komplexitu. Vykonani
téchto instrukci se sklada ze dvou hlavnich krokid - vypocétu adresy a umis-
téni instrukce do pamétové fronty. Instrukce pro nacitani mohou byt z fronty
vykonany okamzité, jakmile je k dispozici adresa a je dostupna funkéni jed-
notka pro praci s paméti. Instrukce pro ukladani ale mohou byt provedeny az

ve chvili, kdy je znama také hodnota, ktera se ma zapsat do paméti. Pro eli-
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minaci dalsich rizik, predevsim pamétovych hazardi, se vykonavaji instrukce
LOAD a STORE v programovém poradi.

Dalsi komplexitu do planovani instrukci prinasi instrukce pro vétveni v pro-
gramu. Vykonavani instrukci, které predchazi instrukce pro vétveni, se poza-
stavuje az do chvile, kdy je znam vysledek podminky pro vétveni. Timto se
predchazi vzniku vyjimek odchylenim se od sémantiky v programu, avsak muze
dochézet k prostojum v lince. K eliminaci téchto prostoju se pouziva spekulaci
pri vykonavani, kdy se povoli vykonani instrukce, avsak se stale ¢ekd na vysle-
dek podminky pro vétveni a vysledek se uchova jen v pripadé, kdy instrukce
méla byt vykonéna.

3. Zapis vysledku

Jakmile mé funkéni jednotka pripraven vysledek operace, data se vystavi na
spolecnou sbérnici. Ze sbérnice data putuji k zapisu do registrového pole a

také pripadné do rezervacnich stanic, které ¢ekaji na tuto hodnotu.

Implementace algoritmu

Dilezitym rozdilem Tomasulova algoritmu vici metodé Scoreboarding je pristup
operandiim. Ve chvili vydani instrukce ke zpracovani se prectou operandy, které
jsou dostupné v registrovém poli. Tyto operandy se predaji rezervacni stanici, ktera
se v okamziku prejmenovani oprostuje od nazvi registrai a adres v registrovém poli.
Instrukce jiz prijde s potfebnymi operandy a pokud ty nebyly ve chvili vydani k dis-
pozici, adresa pro ziskani hodnoty jiz nereferuje jméno registru, ale adresu rezervac¢ni
stanice produkujici potfebny vysledek. U algoritmu Scoreboarding naopak instrukce,
kterd neméa operand k dispozici v registrovém poli, ¢eka na zapsani vysledku do
spravného registru.

Kazda rezervacni stanice se skladd z tabulky, kde kazdy zaznam je slozen ze
sedmi poli. Pole Op nese kod operace k provedeni. Pole @) a Qk nesou adresu rezer-
vacni stanice produkujici potfebné hodnoty operandti Vj, respektive Vk. Pokud je
v poli Q hodnota ’0’, tak zdrojovy operand je jiz k dispozici anebo neni vyzadovan
pro danou operaci. Pro kazdy operand plati pravidlo, ze pouze jedno z poli Q a V je
platné - pole V nesouci hodnotu operandu je platné, pouze pokud je pole Q v hod-
noté 0. Nasleduje pole A urc¢ené pro instrukce s pristupem do paméti. Uchovava se
zde informace pro vypocet adresy a po dokonceni vypoctu se zde uchovava samotna
adresa pro pristup do paméti. Posledni pole Busy poskytuje informaci o stavu re-
zervacni stanice a prislusnych funkénich jednotkach. Pro ucely prejmenovani se také
pridava jeden zaznam k hlavnimu registrovému poli @i, ktery nese pro kazdy registr
informaci, kterd z rezervacnich stanic produkuje vysledek k zapisu do tohoto regis-

tru. Je-li pole pro konkrétni registr prazdné (nese hodnotu '0’), zadné z aktudlnich

26



instrukei v lince do néj nezapisuje vysledek a hodnota uchovana v registru je tedy
platné.

Pro vétsi nazornost slouzi nasledujici priklad, ktery ukazuje, jakym zptisobem se
distribuuji informace mezi rezerva¢nimi stanicemi pti vykonavani instrukei z fronty.
V prikladu se uvazuje celkem pét rezervacnich stanic, z nichz dvé slouzi pro celo-
¢iselny soucet (ADDI1 a ADDZ2), jedna pro ndsobeni (MUL) a jedna pro kazdou
pamétovou operaci (LOAD a STORE). Tabulka [2.2) zobrazuje frontu instrukei, kdy
u kazdé je zobrazen stav, v jakém kroku zpracovani se nachazi. Prvni instrukce ve
fronté, kterou je cteni dat z paméti, jiz byla vykondna a vysledek operace jiz byl
zapsan do registrového pole. Nasledujici instrukce pro celociselny soucet jiz byla také
vykonana a zapsana. Dalsi instrukce pro nacteni dat z paméti je ve stavu rozpraco-
vani. Dalsi instrukce pro celoc¢iselny soucet nebyla omezena zadnou zavislosti, proto
mohla byt vykonana a postupuje do faze zapisu vysledku. Pata instrukce, celoc¢i-
selné nasobeni, ¢eka ke zpracovani, jelikoz jesté nemd pripraven jeden z operandi.
Sestd instrukce taktéz ¢ekd na zpracovani z divodu nedostupného operandu. Obé
tyto instrukce musi ¢ekat na vytreseni RAW hazardu, nez mtze byt vy¢tena hodnota

operandu a instrukce muze byt vykonana. Posledni instrukce, jiz je zapis hodnoty

vvvvv

Tab. 2.2: Priklad fronty instrukci s vyznacenym stavem rozpracovani kazdé instrukce

Instrukce Vydana | Zpracovana | Vysledek zapsan
1d r1, 0 (r5) v v v

add r2, r2, rl v v

Id 13, 8 (16)
add r7, r4, r8
mul rl, r2, r3
add rl, r1, r3
st r7, 16 (r0)

SYENENENEN
\

Tabulka ukazuje status registrového pole pro tuto konkrétni frontu. Jelikoz
jiz byl vysledek druhé instrukce zapsan a zadna z aktudlnich instrukei v lince znovu
nezapisuje na stejnou adresu, pole pro registr r2 je prazdné a obsahuje validni hod-
notu. Naopak do registru rl zapisuji celkem tii instrukce, pole Qi tedy nese adresu
rezervacni stanice, ktera produkuje posledni vysledek k zapsani na tuto adresu.

Dalsi tabulka zobrazuje stav jednotlivych rezervacnich stanic se zdznamem
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Tab. 2.3: Priklad zdznamu v poli Qi pro celociselné registrové pole

Adresa registru | r0 rl r2 r3 rd | 15 | 16 r7 r8
Qi ADD1 LOAD ADD2

posledni vydané instrukce. Pro znazornéni hodnoty registru v poli V' je pouzita
zkratka reg(z), pricemz pismeno x reprezentuje adresu, ze které se hodnota ope-
randu ziskava. Jelikoz se instrukce vydavaji v programovém poradi, prvni instrukce
add byla vydana do rezervacni stanice ADD1 a dalsi instrukce pro soucet byla vy-
dana do nasledujici stanice ADDZ2. Po dokonceni prvni instrukce add se vydala dalsi
instrukce pro soucet opét do prvni stanice. Stanice ADD1 tedy obsahuje instrukei,
kterd nema k dispozici zadny z operandii a instrukce ¢ekd, nez budou vysledky ze
stanic MUL a LOAD k dispozici. Instrukce ve stanici ADD2 m& naopak oba ope-
randy k dispozici a proto vykonani mohlo zacit okamzité. Instrukce pro nasobeni
ve stanici MUL ma k dispozici jen jeden ze dvou operandii, také musi pockat, nez
bude operand k dispozici ze stanice LOAD. Stanice LOAD obsahuje instrukci pro
nacteni dat z paméti. Pole Q i V jsou tedy prazdna a pouze pole A nese hodnotu
adresy v paméti. Instrukce pro ukladani dat do paméti nebyla vydana a tudiz je sta-
nice STORE prazdna a pomoci pole Busy signalizuje, ze momentalné nezpracovava

zadnou instrukei.

Tab. 2.4: Priklad zédznamnu v rezervacnich stanicich

Rezervacni stanice | Op | Q)] Qk Vij Vk A Busy
ADD1 add | MUL | LOAD ano
ADD2 add reg(rd) | reg(r8) ano
MUL mul LOAD | reg(r2) ano
LOAD 1d reg(r6) + 8 | ano
STORE ne

Pokud budeme uvazovat situaci, kdy se stav zadné z rozpracovanych instrukci
nezmeéni a pouze se vyda posledni instrukce z fronty ke zpracovani, pribude nam
v tabulce zaznam pro rezervacni stanici STORE. Tato instrukce zanese zapis do pole
A, kam se ulozi informace potfebné pro vypocet adresy. Instrukce také potfebuje
hodnotu dat k zapisu do paméti jako druhy operand. Jelikoz vysledek instrukce,
kterd produkuje hodnotu registru r7, jesté nebyl zapsan, zanese se adresa rezervacni
stanice ADD2 do pole Qk. Jelikoz stanice STORE pred touto instrukci nepracovala,
zméni se 1 signalizace stavu v poli Busy z hodnoty ‘0’ (ne) na ’1” (ano). V tabulce
stavu registrového pole nedojde ke zméné, jelikoz instrukce pro ukladani dat do

pameéti neprovadi zapis do registrového pole.
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Tab. 2.5: Priklad nového zdznamu v rezervacni stanici STORE
Rezervacni stanice | Op | Qj Qk | Vj| Vk A Busy
STORE st ADD2 reg(r0) + 16 | ano

2.5 Vydavani vice instrukci ke zpracovani

Vsechny doposud diskutované techniky pro paralelni zpracovani instrukei cili na do-
sazeni idealniho vykonu, kdy je pocet cykl potiebnych k vykonédni jedné instrukce
(CPI) roven jedné. Pro dal$i navyseni vykonu je nutné dosdhnout poc¢tu CPI mensiho
nez jedna. Zretézena linka, kterda vydava kazdy takt jednu instrukci ke zpracovani
vsak nemuze presdhnout hranici jednoho cyklu na instrukci. Cilem této techniky je
umoznit vydani dvou nebo vice instrukei k vykonani za takt. Existuji tii zakladni
principy, jak dosahnout vydani vice instrukci: procesory typu VLIW, superskalarni
procesory se statickym pldnovanim a superskalarni procesory s dynamickym plano-

vanim,

2.5.1 Procesory VLIW

Instrukéni sada typu VLIW prinasi operace s velmi dlouhym instrukénim slovem.
Paralelismu na trovni instrukei je dosazeno kédovanim vice operaci do jedné velké
instrukce. Délka instrukce dosahuje az stovek biti a vSechny instrukce maji stej-
nou, pevné ur¢enou délku. Procesor s architekturou VLIW disponuje vice funkénimi
jednotkami a planovani jednotlivych operaci probiha staticky jiz pti prekladu pro-
gramu. Jednotlivé operace v kazdé instrukci se provadi soubézné, operace tudiz musi
byt vzdjemné nezavislé. Rizeni zfetézené linky je tedy jednodussi, protoze procesor
nemusi vyhodnocovat vzajemné zavislosti operaci v jedné instrukci. Planovani in-
strukei jiz pti prekladu vsak klade vysoké naroky na kompilator a optimalné napsany
kod programu. Efektivita architektury VLIW vici superskalarnim procesortim roste

s rozsitujici se velikosti instrukei a tudiz poc¢tu paralelné vykonanych operaci.

2.5.2 Superskalarni procesory se statickym planovanim

Architektura se statickym planovanim se vyznacuje vykonavanim instrukci v progra-
movém poradi. Mnozstvi vydanych instrukeci za takt neni na rozdil od architektury
VLIW pevné uréeno, pri feseni rtznych konflikt a zavislosti ve zietézené lince je
mozno omezit pocet vydanych instrukei.

Statické planovani je realizovano tak, ze z pocatku instrukéni fronty se nahlédne
na dany pocet instrukei a zkontroluji se vzajemné zavislosti. Vydavani instrukei je

také omezeno poctem funkcnich jednotek. Nedochazi-li k zadnym konflikttim mezi

29



instrukcemi, dochazi k vydani plného poc¢tu danych instrukei. Datové, strukturalni
i ridici hazardy naopak mohou omezit pocet vydanych instrukei. Jelikoz vykonavani
instrukci probihd v programovém poradi, kontrola vzajemnych zéavislosti a fizeni
linky jsou pomérné jednoduché. Vzajemné zavislosti mezi instrukcemi vsak brani

dosazeni idealniho CPI.

Hodinovy takt

Swped | 1 15 13 T4 T5 Te T7 T8 T9
linky
i H |1 | |17 |19
2 | 14 | 16 | 18 | HO
H | |15 |17 |0
ID
2 |14 | 6 | 8 | 1O
H | |15 | 17 | 19
EX
2 |14 | 16 | 18 | 1o
H | 13 |15 | 17 | 19
MA
2 | 14 | 16 | 18 | HO
H | 1B |15 | 17 | 19
WB
2 | 14 | 16 | 18 | HO

Obr. 2.3: Zpracovani instrukei v jednoduché superskalarni zretézené lince

V kontrastu se zpracovanim instrukci v jednoduché tetézené lince vychazejici
z procesoru DLX (obr, jehoz hodnota CPI v idealnim pripadé dosahuje jedné, je
na obrazku principialné znazornéno idedlni zpracovani instrukei v superskalarni
zietézené lince slozené ze stejnych stupni, jako linka v procesoru DLX. Tato idedlni
superskalarni zretézena linka, jenz ale nereflektuje pritomnost vzajemnych zavislosti
mezi instrukcemi, vydava ke zpracovani kazdy takt dvé instrukce a mize dosahnout

az polovicniho CPI oproti skalarni lince procesoru DLX.

2.5.3 Superskalarni procesory s dynamickym planovanim

Architektura s dynamickym planovanim instrukci mize byt zalozena na libovol-
ném planovacim algoritmu, nejbéznéjsi je vsak realizace vychazejici z Tomasulova
algoritmu. Instrukce jsou vydavany ke zpracovani v programovém poradi. Vyda-
vani instrukci mimo poradi by z divodu c¢etnych zavislosti vedlo k velkému nartstu
narocnosti procesu vydavani a potencialné i k nedodrzeni sémantiky programu. Vy-
konavani instrukei jiz probihd mimo programové poradi, obvykle se implementace
kombinuje se spekulativnim vykonavanim instrukci. Pro dosazeni maximélniho po-
tencidlu dynamického planovani se umoznuje vydani vsech existujicich kombinaci

daného poctu instrukei.
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Kvili vzdjemnym zavislostem mezi instrukcemi neni vydéni vétsitho poctu in-
strukci v jednom taktu pro dynamické planovani jednoduchym procesem. Zaklad-
nim predpokladem je, ze zdznamy v tabulkich jsou v jednom taktu aktualizovany
pro vSechny paralelné vydané instrukce. Prvni moznosti je zkratit proces vydani
instrukce na polovinu taktu a tudiz za jeden takt provést tento proces dvakrat pro
vydani dvou instrukci. Tento pristup lze vsak jen velmi obtizné rozsitit pro vydéani
tT1 a vice instrukeci v jednom taktu. Dalsi moznosti je rozsitit jednotku pro vydavani
instrukei tak, aby byla schopna zanalyzovat vSechny mozné zavislosti mezi instruk-
cemi a zanést zaznamy pro vsechny vydané instrukce zaroven. Moderni procesory,
které vydavaji vétsi mnozstvi instrukei, kombinuji z divodu netmérného naristu
komplexity oba tyto pristupy.

Implementaci procesu vydavani vice instrukci lze rozdélit do nékolika dil¢ich
kroki:

1. Kontrola dostupnych rezervac¢nich stanic, zda-li je dostupny dostatek stanic
pro vydani libovolné kombinace daného poctu instrukei. Tato kontrola se pro-
vadi drive, nez je znam typ operaci a vyzadovanych funkcnich jednotek, a to
kvili zjednoduseni celého procesu. Pocet vydanych instrukei nemusi dosahovat
vzdy maximéalniho poctu, proces lze pro dalsi zjednoduseni omezit napt. na
skupiny instrukci, které je mozné vydat zaroven, a pokud na pocatku fronty
nejsou zastoupeny instrukce z kazdé skupiny, vyda se mensi pocet instrukei.
Také pokud neni k dispozici dostatek rezervacnich stanic, k ¢emuz muze dojit
napiiklad v situaci, kdy vsechny instrukce ve fronté spadaji do stejné skupiny,
vyda se omezeny pocet instrukei.

2. Analyza vSech vzajemnych zavislosti mezi instrukcemi, které budou vydany.
Tento krok nabyva na komplexité exponencialné se zvysujicim se poctem ana-
lyzovanych instrukei.

3. Aktualizace zadznamu v tabulkach pro fizeni linky a zaneseni novych zaznamt
do prislusnych rezervacnich stanic. Zaznamy jsou vytvoreny na zakladé vy-
sledkt predchoziho kroku, kdy musi byt spravneé reflektovany vsechny zavislosti
mezi instrukcemi, aby nedochézelo k odchyleni od sémantiky vykonavaného
programu.

Vsechny tyto kroky jsou provedeny v jediném taktu a jsou ukazkou netrividlniho
procesu vydavani instrukci v dynamicky planovaném procesoru. Proces vydavani
instrukci je pravé z divodu exponencidlniho nartstu slozitosti pti vydavani vétsiho
mnozstvi instrukci v modernich procesorech oznacovan jako jeden z hlavnich prvki

limitujici vykonnost celého systému.
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3 Vyvojové prostiedky

K navrhu modelu je pouzito vyvojové prostiedi Codasip Studio verze 8.3 od spo-
le¢nosti Codasip, které obsahuje sadu néstroji pro vyvoj mikroprocesori a préci
v jazyce CodAL. Nésledujici kapitoly popisuji zarazeni jazyka CodAL, zakladni

rysy a moznosti tohoto jazyka a popis vyvojového prostiedi.

3.1 Zarazeni jazyka CodAL

Pro navrh hardwaru se nabizi dvé hlavni skupiny jazykt - HDL a ADL. Jazyky
ze skupiny HDL (angl. Hardware description language) slouzi pro popis a simu-
laci hardwaru na RTL trovni. HDL jazyky, mezi které se fadi predevsim jazyky
VHDL ¢i Verilog, vsak neposkytuji optimélni prostiedky pro popis slozitych obvodu
urovné mikroprocesoru, jelikoz nenesou dodatecné informace o instrukéni sadé, syn-
taxi strojovych instrukei apod. Jazyky ADL pro popis architektur (z angl. Archi-
tecture description language) byly vyvinuty pro poskytnuti dostate¢nych prostredku

potfebnych k iplné reprezentaci ur¢itého systému nebo architektury. [7]

Architecture Description Languages (ADLs)

Structural ADLs Mixed ADLs Behavioral ADLs
(e.g. MIMOLA) (e.g. EXPRESSION, LISA, nML) (e.g. ISDL)
Synthesis-oriented Validation-oriented Compilation-oriented Simulation-oriented
ADLs ADLs ADLs ADLs

Obr. 3.1: Kategorizace ADL jazyku [7]

Jazyky ADL, jak je zndzornéno na obrazku lze délit do t¥i hlavnich kate-
gorii na jazyky popisujici strukturu (Structural ADLs), jazyky popisujici instrukéni
sadu (Behavioral ADLs) a smiSené jazyky (Mized ADLs). Jednotlivé skupiny lze
dale kategorizovat podle zamétfeni na jazyky urcené k simulaci, prekladu, validaci ¢i
syntéze. [7]

1. Jazyky zamérené na popis struktury

Tato skupina jazyku slouzi, podobné jako HDL jazyky, k popisu konkrétni

evv s
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abstrakce RTL, kterd je dostatecné detailni pro presny popis struktury a zaro-
ven dostatecné abstraktni pro odstinéni detailti nizsi hradlové trovné. Struk-
turdlni ADL jazyky umoznuji vytvaret popis na ruznych drovnich abstrakce.
Vyssi uroven abstrakce ADL jazykid umoznuje urychlit vyvoj, pricemz nizsi
uroven dovoluje presnéji definovat strukturu. Strukturalni ADL jazyky jsou
vhodné pro syntetézu a simulaci na tirovni hardwaru. Tuto skupinu zastresuje
jazyk MIMOLA.

2. Jazyky zamérené na popis instrukcni sady
Jazyky pro popis instrukéni sady procesoru, mezi které se tadi jazyky ISDL
nebo Valen-C, umoznuji popsat sémantiku jednotlivych instrukeci, nesou in-
formace o vSech dostupnych prostiedcich instrukéni sady a dovoluji vytvorit
model chovani. Pouzivaji se pfedevsim ke generovani prekladact vyssich pro-
gramovacich jazykt a dalsich nastroji pro vyvoj software. Neobsahuji model
casovani a tudiz nejsou vhodné pro syntézu.

3. Smisené jazyky
Jazyky se smisenym zamérenim kombinuji vlastnosti obou predchozich skupin.
Obsahuji prosttedky pro popis instrukéni sady a zaroven i pro popis struktury
modelu procesoru. Hlavnimi predstaviteli jsou jazyky EXPRESSION, LISA,
nML, ADL++ nebo HMDES.

3.2 Jazyk CodAL

Jazyk CodAL se tadi do skupiny ADL jazykt se smiSenym zameétenim. Poskytuje
prostfedky pro popis instrukéni sady procesoru a jejich zdroji, sémantiky jednot-
livych instrukci a pro vytvoreni modelu procesoru na vyssi drovni abstrakce. Na
obrazku |3.2] jsou znazornény zdroje jazyka CodAL, pomoci kterych lze vytvorit oba
typy modelu procesoru. Prvnim typem je model na trovni instrukéni sady TA (angl.
Instruction accurate model), druhym model na trovni cykli CA (angl. Cycle accu-
rate model). Jazyk CodAL umoznuje vytvorit vice ruznych modelt mikroarchitektur
pro jeden spoleény model na trovni instrukéni sady. [§]

Popis procesoru se v jazyce CodAL déli na ¢tyri ¢asti taktéz zachycené na ob-
razku . Prvni éast, sémantika (Semantics), popisuje chovani jednotlivych instrukei
véetné vyhodnocovani vyjimek. Instrukéni sada (Instruction Set) nese informaci
o nazvech instrukei, jejich kédovani a zapisu v jazyce strojovych instrukeci. Dalsi
¢ast slouzi pro popis zdroji architektury (Resources), jako jsou programovy cita¢ a
dalsi registry nebo instrukéni a datova rozhrani pro pristup do paméti. Posledni ¢ast
uz slouzi pro vytvoreni popisu konkrétni mikroarchitektury (uArch) a nese informace

o Casovani a konkrétnich zdrojich.
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CodAL Processor Description

: I [
Semantics nstgztlon Resources UArch(s)

1
1
| Instruction Accurate Model [IA] |

Cycle Accurate Model(s) [CA]

Obr. 3.2: Prostiedky jazyka CodAL [§]

Zakladni syntaxe jazyka CodAL, ktera se vyuziva napriklad pti popisu sémantiky
instrukei, vychézi z jazyka ANSI C. Je podporovana témér celd mnozina jazyka
ANSI C, s vyjimkou ukazatelli. Pro definovani instrukéni sady slouzi prvek element
zachyceny v ukazce kédu Prvek element muze k popisu chovani vyuzit i dalsich

vvvvvv

mozno seskupovat do skupin pomoci prvku set.

Vypis 3.1: Struktura prvku element jazyka CodAL

element opc_nop

{
assembly { "nop" }; // zapis v jazyce symbolickjch adres
binary { 0x0 }; // binarni kédovani
return { 0x0 }; // definice névratové hodnoty

s

element instrukce_nop

{
use opc_nop as opcC; // pouziti elementu opc_nop
assembly { opc };
binary { 0:bit[1] opc };
semantics {...}; // definice chovéani instrukce
¥
set instrukcni_sada = instrukce_nop;

Pro popis chovani na trovni instrukéni sady i na drovni cykla lze vyuzit siroké
skaly datovych typt a i zde je syntaxe podobnd jazyku C. Zakladni datové typy,

mezi které patii napriklad typy integer nebo unsigned integer, jsou rozsireny napii-
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klad o prvky signal, register. Jak je zachyceno v uryvku [3.2] jednotlivym prvkam
Ize pritadit presnou bitovou sitku. Nejzasadnéjsim rozdilem téchto zdroja vuci kla-
sickym proménnym je, ze prvku signal je prifazena vychozi hodnota nula a prvek
register uchovava posledni pritazenou hodnotu. Pro popis chovani na obou trovnich
je pouzita konstrukce pro popis udalosti event, pricemz oba modely obsahuji alespon
dvé udalosti. Udalost reset slouzi pro nastaveni poc¢atecnich hodnot registri a defi-
nici poc¢atecniho chovani a udalost main, kterd jiz obsahuje popis chovani modelu.
Udalosti typu event mohou aktivovat i jiné udalosti event, pripadné specialni prvek

decoder slouzici pro dekédovani instrukei.

Vypis 3.2: Struktura prvku event jazyka CodAL obsahujici definici zdrojt

event main
{
use element; // pouziti prvku element

use event; // pouziti prvku event

// definice lokéalnich zdroju
register bit[1] jmeno_registru;

signal bit[32] jmeno_signalu;

semantics
{
int i; // definice proménnych

uint5 unsigned_integer_pet_bitu;

3.3 Codasip Studio

Vyvojové prostiedi Codasip Studio obsahuje sadu automatizovanych nastroji ur-
¢enych primarné pro navrh aplikac¢né specifickych procesorii. Vytvareni navrhu na
vyssi urovni abstrakce pouzitim jazyka CodAL prinasi vyhodu v podobé rychlejsiho
navrhu modelu procesoru a umoznuje automatizovat nékteré tlohy tohoto procesu.
Nastroj Codasip Studio plné vyuziva vyhod ADL jazyka, kdy umoznuje genero-
vat sadu nastroju pro vyvoj softwaru (SDK) a sadu néstroju pro vyvoj hardwaru
(HDK). Nastroj je zalozen na grafickém vyvojovém prostiedi Eclipse a lze jej ovla-
dat i pomoci piikazového radku pro usnadnéni automatizace nékterych procesi. [9]
a [10]
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Simulator

Tento nastroj slouzi k ladéni a ovérovani funkce vytvoreného hardwaru a softwaru.
Simulator je k dispozici pro model na drovni instrukei i pro model na trovni cykla.
Simulator pro oba modely je generovan z jejich popisu v jazyce CodAL.

Simulace obou modelt je fizena udalostmi reprezentovanymi prvky event. Simu-
lace zac¢ina vykonanim udélosti reset a poté pokracuje vykonavanim udalosti main

az do ukonceni simulace, pricemz jednotlivé udalosti se vykonévaji v sekvencné.

Debugger

Nastroj Debugger slouzi jako rozsiteni pro simulator a prinasi moznost ladit program
piimo pfi simulovaném béhu v modelu procesoru. Ladéni je podporovano na tirech
riznych trovnich. Uroveni zdrojového kédu vykona v kazdém kroku jeden iédek
kédu, at uz se jednad o zdrojovy kdéd ve vyssim jazyce C, nebo o kod v jazyce sym-
bolickych adres. Uroveii instrukei umoziiuje provést krok o velikosti jedné instrukce
v pripadé modelu na instrukéni trovni nebo krok o velikosti jednoho hodinového
cyklu v pripadé modelu na trovni cykli. Nejnizsi droven simulace probiha na trovni
popisu v jazyce CodAL, kdy jeden krok simulace odpovida jednomu vyrazu v jazyce
CodAL.

Assembler, Disassembler a Linker

Néastroj Assembler preklada instrukce na jejich binarni reprezentaci. Preklad probiha
z jazyka symbolickych adres a vystupem nastroje jsou objektové soubory. Tyto sou-
bory jsou poté nastrojem Linker propojeny do binarniho kédu a vystupem nastroje
je jeden spustitelny soubor ¢itelny procesorem.

Opacnym postupem k procesu prekladu lze dosahnout za pomoci nastroje Di-
sassembler prevedeni binarniho kédu ze spustitelného souboru na ¢itelny kod repre-

zentovany v jazyce symbolickych adres.

Ptekladac jazyka C/C++

Vyvijeni programu na vyssi irovni je umoznéno zahrnutim nastroje prekladac. Na-
stroj vychazi z otevieného aplikacniho ramce LLVM Framework, ktery je vybaven
podporou jazykia C a C++. Tento nastroj slouzi pro preklad programu z jazykt C
a C++ do jazyka symbolickych adres, ktery je mozno néstroji Assembler a Linker
prevést na spustitelny soubor.

Nastroj je rozsiten o pokrocilé planovani s podporou architektur typu VLIW
a Tadu parametrl, pravidel a omezeni, ktera prekladac¢i umoznuji rozpoznéavat a

eliminovat napr. zavislosti a hazardy mezi instrukcemi. Prekladac¢ je také doplnén
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sadou testu z testovacich sad gce-torture a LLVM testsuite a standardni knihovnou

jazyka C.

Profiler

Néstroj Profiler slouzi k poskytnuti detailnich informaci a statistik dokoncené simu-
lace. Zaznamenavaji se napriklad informace o poctu vykonanych hodinovych cykli
¢i o vykonanych instrukei. Vysledné informace vypovidajici napt. o ¢etnosti jednotli-
vych instrukei mohou néavrhari pomoci pri optimalizaci navrhu na irovni hardware i

software. Vysledky lze zobrazit v textové podobé nebo i ve formé prehlednych graft.

Nastroje pro vyvoj hardwaru

Pro vyvoj hardwaru je urceno nékolik nastroji, které umoznuji generovani popisu
na urovni RTL z modelu popsaném v jazyce CodAL, prinasi podporu pro simu-
laci na RTL trovni, generuji verifikacni prostiedi ¢i poskytuji prosttedky potiebné
pro syntézu na nizsi hradlovou troven. Nastroj pro vysokodroviovou syntézu vy-
tvari z modelu procesoru jeho popis v jednom z jazyktit VHDL, Verilog nebo System
Verilog. Vysledny popis pouziva pouze syntetizovatelnou mnozinu téchto jazyki a
pouziva stejné algoritmy, jako generator simulatort, ¢imz je zarucena vzajemna ekvi-
valence modelu v jazyce CodAL s modelem tirovni RTL. Pro ovérovani konzistence
modelt slouzi nastroj Consistency Checker, ktery provadi datovou verifikaci nad
dvéma modely a vzajemné porovnava vysledky. Spolec¢né s vysokotroviiovou syn-
tézou se generuji i podklady a spoustéci skripty pro nékteré nastroje urcené pro
syntézu popisu RTL trovné na hradlovou troven. Generované verifika¢ni prostredi
slouzi pro funkéni verifikaci modelu na trovni RTL za vyuziti univerzalni verifikacni
metodologie UVM.
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4 Codasip uRISC

Mikroprocesor a instrukéni sada Codasip pRISC jsou interné vyvijené ve firmé Co-
dasip a slouzi predevsim jako vyukova platforma pro tvorbu navodi a zaroven plat-
forma pro demonstraci moznosti jazyka CodAL a nastroje Codasip Studio. Tento
procesor necili na komplexni funkce a ani na redlnou pouzitelnost. Zakladem je zjed-
nodusend instrukéni sada a z ni vychazejici implementace za vyuziti jazyka CodAL.
[11]

4.1 Instrukcéni sada

Procesory s minimdlni instrukéni sadou (zk. MISC) se vyznacuji jednoduchym ké-
dovanim instrukei, které obvykle dovoluje vzniku az 32 instrukeci. Tyto procesory
se také vyznacuji odlisSnou architekturou a sitkou slova osm ¢i Sestnact bitd. In-
strukéni sada Codasip ptRISC se mnozstvim instrukei blizi procesorim s miniméalni
instrukéni sadou, jelikoz obsahuje pouze 35 instrukci. Kédovani instrukei, které ob-
sahuje dostatek volného prostoru pro az 256 instrukci, i nasledna realizace v podobé
mikroarchitektury vSak nesou typické rysy procesorti s redukovanou instrukéni sa-
dou. [11]

31 24 23 0
A OPC ADDR[23..0]
31 24 23 19 18 14 13 9 8 0
R OPC DST SRC1 SRC2
31 24 23 19 18 14 13 0
RI OPC IMM[18..14] DST IMM[13..0]
31 24 23 19 18 14 13 9 8 0
RA OPC ADDRI[13..9] SRCT SRC2 /DST ADDRIS..0]

Obr. 4.1: Formaty instrukci v sadé Codasip pRISC

Instrukce maji pevné stanovenou velikost na ¢tyti bajty a pro kddovani vyuzivaji
celkem ¢tyfi rizné formaty (obr. . Instrukéni sada definuje pouze zakladni zdroje,
mezi které patii programovy citac a sada registrii pro celociselné operace. Registrové
pole disponuje velikosti 32 polozek, pro zakédovani adresy jednoho registru je tedy
tfeba vyclenit pét bitl. Sitka slova je stanovena na 32 biti. [T1]

Kazdy format nese kédovani jednotlivych operaci v poli s nazvem OPC o sitce

osm biti. Prvni format A pridava pole pro 24 bitovou adresu a je urc¢en primarné
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pro instrukce nepodminénych skokti. Format R je urcen pro standardni aritmetické
a logické operace, kédovani obsahuje adresy tii registrii, z nichz dva jsou zdrojové
operandy SRC1 a SRC2 a treti je cilovy registr DST. Treti formét, RI, je vyuzit pro
nac¢itani konstanty vyjadrené doplikovym kédem (angl. signed immediate) zakédo-
vané v poli IMM do cilového registru DST. Posledni format, RA, vychazi z forméatu
R, obsahuje vsak adresu pouze jednoho zdrojového operandu a téchto usetfenych
pét biti spoleéné s nevyuzitym mistem formatu R poskytuje prostor pro 14bitovou

adresu vyjadienou v doplinkovém kdédu.

4.1.1 Vycet instrukci

Pro vétsi prehlednost jsou instrukce rozdéleny celkem do tii zakladnich skupin na

instrukce pro praci s paméti, aritmetické a logické operace a instrukce pro skoky

v programu. Tyto skupiny jsou jesté doplnény ¢tvrtou skupinou specialnich instruket,
které slouzi predevsim pro simulac¢ni tcely.
1. Instrukce pro pristup do paméti

Instrukce urcené pro nacitani a ukldadani dat pouzivaji format instrukci RA.

Instrukce load pouzivaji adresu registru SRC2 jako adresu cilového registru

pro nacitani dat z paméti, instrukce store pouzivaji registr SRC2 jako zdroj

dat k ulozeni do paméti. Obé instrukce pouzivaji hodnotu zdrojového regis-

tru SRC1 pro vypocet adresy, k této hodnoté se pricte znaménkova konstanta

vyjadrena doplinkovym kdédem. Tabulka obsahuje seznam instrukci z této

skupiny s popisem jejich vyznamu véetné prikladu zapisu kazdé instrukece v ja-

zyce symbolickych adres (assembler).

Tab. 4.1: Instrukce pro praci s paméti procesoru Codasip pRISC

Jméno instrukce | Zapis v jazyce assembler | Vyznam operace

1d r3=1d[1r0+ 4] Nacteni jednoho slova (¢tyf bajttl) z paméti

ldhu 12 = 1dhu [ 10 + 34 ] Nacteni dvou bajt, rozsifeni o nuly na sitku slova

ldhs r2 = Idhs [ 10 - 26 | Nacteni dvou bajtfi, znaménkové rozsifeni na sifku slova
ldbu 12 =1dbu[r2 + 0] Nacteni jednoho bajtu, rozsifeni o nuly na sitku slova

ldbs r2 = Idbs [ 10 + 110 | Nacteni jednoho bajtu, znaménkové rozsifeni na sitku slova
st strd  [r24 0] Ulozeni jednoho slova (¢tyt bajti) do paméti

sth sth 2, [10 + 26 ] Ulozeni dvou bajttt do paméti

stb stb 2, [10-27] Ulozen{ jednoho bajtu do paméti

2. Aritmetické a logické operace
Aritmetické a logické operace pouzivajl format instrukci R, s vyjimkou in-
strukce addi, jenz pouziva konstantu zakdédovanou ve formatu RA. Instrukce
pro porovnani dvou hodnot pouzivaji taktéz format R. Rozdil mezi dvojicemi

instrukei sit a wult, respektive sle a ule je v uvazovani znaménkového datového
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typu v pripadé instrukci zacinajicich pismenem "s". Dvojice instrukei mowsi a

mouvhi slouzicich pro nacteni konstanty do registru vyuziva format instrukei

RI. Seznam instrukei z této skupiny je zobrazen v tabulce

Tab. 4.2: Aritmetické a logické instrukce procesoru Codasip pRISC

Jméno instrukce | Zapis v jazyce assembler | Vyznam operace

add 12 =add r2,r3 Soucet hodnot dvou registri

addi r0 = addi r0 , 16 Soucet hodnoty registru a konstanty

sub r2 =subr2,r4 Odcitédni hodnoty registru r4 od hodnoty r2

mul 4 = mul r3 | 2 Nésobeni hodnot dvou registri

and r5 = and 16 , 15 Logické operace AND

or 14 =or 16, rl0 Logické operace OR

xor r2 = xor 19 , 12 Logické operace XOR,

sll r3=slr9,r3 Logicky bitovy posuv vlevo o hodnotu r3

srl 12 =srlrl,r2 Logicky bitovy posuv vpravo o hodnotu r2

sra rl =srarl 12 Aritmeticky bitovy posuv vpravo o hodnotu r2

eq r3=-eqr3, 17 Vysledek je jedna, rovnaji-li se hodnoty registri

neq 14 = neq 124 | 12 Vysledek je jedna, nerovnaji-li se hodnoty registri

slt r4d =slt r4 | r21 Vysledek je jedna, je-li hodnota r4 mensi nez hodnota r21

ult r2 = ult r24 , r9 Vysledek je jedna, je-li hodnota r24 mensi nez hodnota r9

sle 12 =sler2, r3 Vysledek je jedna, je-li hodnota r2 mensi nebo rovna hodnoté r3
ule r18 = ule r0 , rl Vysledek je jedna, je-li hodnota r0 mensi nebo rovna hodnoté rl
movsi r0 = movsi 37488 Nacteni 19bitové konstanty do cilového registru

movhi r0 = movhi 1 Nacteni 16bitové konstanty do horni poloviny cilového registru

3. Instrukce pro podminéné a nepodminéné skoky

Instrukce provadéjici nepodminéné skoky na adresu zakédovanou v konstanté
pouzivaji format A. V jazyce symbolickych adres lze pouzit kromé primého
zapisu hodnoty konstanty také jméno navésti, které je cilem skoku a prekla-
dac¢ jiz doplni do kédovani instrukce adresu navésti. Druhou variantou jsou
nepodminéné skoky na adresu ulozenou v registru, k ¢emuz je vyuzit format
R. Z tohoto formatu kédovani se vyuzije pouze zdrojovy registr SRC2. In-
strukce call slouzici k volani podprogramu maji stejnou funkci, jako instrukce
jJump, avsak zapisuji navratovou adresu do registru r3, ktery je pro tento 1cel
vyc¢lenén instrukéni sadou. Instrukce pro podminéné skoky vyuzivaji formatu
RA, ze kterého pouziji hodnotu zdrojového registru SRC1 pro vyhodnoceni
podminky skoku a konstantu pro vypocet cilové adresy, kterd je relativni vici
adrese této instrukce. Instrukce pro podminéné i nepodminéné skoky jsou shr-
nuty v tabulce [4.3|

. Specialni instrukce

Instrukce v této skupiné, zobrazeny také v tabulce [4.4] jsou vyclenény kvili
jejich specifickym funkcim. Instrukce nop vyuziva formatu instrukei A a nevy-
konava zadnou funkci. Tato instrukce je pouzita naptiklad prekladacem, ktery

ji mtze vsunout mezi dvé instrukce zatizené nékterym konfliktem. Vlozeni
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Tab. 4.3: Instrukce pro podminéné i nepodminéné skoky procesoru Codasip pRISC

Jméno instrukce Zapis v jazyce assembler | Vyznam operace

jump jump 16424 Nepodminény skok, adresou je konstanta 16424

jump jump r3 Nepodminény skok, adresou je hodnota v registru r3

call call 38800 Volani podprogramu, adresou je konstanta 38800

call call r6 Volani podprogramu, adresou je hodnota v registru r6
jumpz jumpz r18 , -16 Podminény skok, provede se je-li hodnota r18 rovna nule
jumpnz jumpnz r4 | 64 Podminény skok, provede se neni-li hodnota r4 rovna nule

prazdné operace muze byt v nékterych pripadech prinosné, vede-li to k elimi-
naci hazardu. Instrukce halt, ktera vyuziva format A, slouzi jako piikaz pro
zastaveni simulace. Instrukce syscall je kodovana formatem R, ze kterého vyu-
ziva pouze pole SRC1, ve kterém je pevné zapsana adresa pomocného registru
r2. Tato instrukce slouzi pro systémova volani, ktera slouzi k interakci s ope-
racnim systémem pocitace, na kterém je spustén simuldtor. Systémova volani
se v simulatoru pouzivaji napiiklad k tisknuti textovych zprav do ptrikazového
radku.

Tab. 4.4: Specialni instrukce procesoru Codasip pRISC

Jméno instrukce | Zapis v jazyce assembler | Vyznam operace

nop nop Operace neprovadi zadnou akci

halt halt Prikaz pro simulator k zastaveni simulace
syscall syscall Systémova volani

4.1.2 Vytvoreni modelu na arovni instrukcni sady

Pro vytvoreni modelu na trovni instrukéni sady je nejprve nutné vytvorit popis
chovani kazdé instrukce. Toho dosahneme za pouziti prvka element, obdobné jako
v piikladé kédu ukdzaném v aryvku 3.1} V popisu sémantiky instrukei lze také po-
uzit nékteré vestavéné funkce jazyka CodAL, které slouzi pro upfesnéni riznych
vlastnosti instrukeci. Pfedevsim pro popis chovani jednotlivych specidlnich instrukei
jsou prichystany funkce codasip nop, codasip _halt a codasip syscall. Do sekce sé-
mantiky instrukci halt a syscall je také potfeba doplnit dalsi vestavénou funkci
codasip__compiler _unused, ktera zaruci, ze prekladac tyto instrukce nepouzije pri
prekladi programi z jazyki C a C++. Vytvorenim popisu kazdé instrukce a prira-
zenim téchto instrukei do jednoho setu ziskame prvni ¢ast modelu - popis instrukéni
sady. [11] a [12]

Nyni je treba definovat zakladni architektonické zdroje. Pro programovy citac

slouzi klicové slovo pc, které se kombinuje s pouzitim prvku register. Klicové slovo
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je v tomto pripadé dilezité, jelikoz identifikuje tento konkrétni typ registru. Pro
vytvoreni hlavniho registrového pole a pripadné dalsich zdroji instrukéni sady slouzi
klicové slovo arch, jenz se zkombinuje s vybranym zdrojem. Pouziti klicového slova
je opét stézejni pro identifikovani daného zdroje jako zdroje instrukéni sady.

Dalsim krokem je definovani adresniho prostoru a rozhrani pro pristup do paméti.
Definice instrukéniho a datového rozhrani se provadi v prvku interface. Adresni pro-
stor je nastaven prvkem address space. Dalsim rysem instrukéni sady je definovani
rozhrani aplika¢niho rozhrani, ktery se definuje v prvku compiler pouzitém uvnitt
prvku settings.

Poslednim krokem je vytvoreni udalosti reset a main. V udalosti main popiseme,
jakym zptsobem se nacita a vykonava instrukce. Nasledujici vypis kédu ukazuje,
jak lze ve tfech krocich dosdhnout vytvoreni zakladniho modelu na tdrovni instrukéni
sady. V udalosti main je pouzit set pojmenovany isa, ktery reprezentuje instrukéni
sadu. Sémantika této udalosti se skldda z nacteni instrukce skrze datové rozhrani
z adresy programového citace, inkrementovani programového citace a z vykondani

instrukce, jejiz chovani je popsano v sekci sémantiky odpovidajiciho elementu.

Vypis 4.1: Udalost main modelu na drovni instrukéni sady

event main

{
use isa;
register bit[32] r_instruction;
semantics
{
r_instruction = if_fetch[r_pcl;
r_pc += 4;
isa(r_instruction);
};
};

4.2 Popis mikroarchitektury

Architektura procesoru Codasip pRISC je zaloZena na sitce slova 32 bitti. Procesor
je zalozen na modifikované harvardské architekture, diskutované v podkapitole 1.2, a
je vybaven dvéma samostatnymi rozhranimi do spoleéné paméti. Instrukéni i datové
rozhrani maji shodnou siti adresniho i datového kanalu, ktera je rovna sitce slova,
tedy 32 bitim. Pro komunikaci s paméti je pouzita sbérnice AHB-3 lite [13].
Zretézend linka procesoru se skladé celkem ze ¢tyt stupnu - FE (fetch), ID (in-
struction decode), EX (execute) a WB (write-back). Prvni stupen linky nazvany FE

se stara o programovy ¢itac¢ a ma za kol posilat pozadavky skrze instrukéni rozhrani
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do paméti, zprosttedkovava tedy adresni fazi prenosu po sbérnici. Druhy stupen (ID)
prijima odpovédi z instrukéniho rozhrani, dokoncuje tedy ptrenos datovou fazi. In-
strukce obdrzend z instrukéni paméti se dekdduje a prichystaji se vSechny potiebné
operandy. Pro operandy, jejichz hodnoty jesté nejsou zapsany v registrovém poli,
jsou zavedeny zkratky z obou néasledujicich stupnti, aby se minimalizovaly prostoje
linky. Instrukce dale putuje do dalsiho stupné linky, pripadné, je-li tfeti stupen po-
zastaven, uklada se do zasobniku. Treti stupen (EX) obsahuje aritmeticko logickou
jednotku a slouzi k vykonani instrukce. Pro skokové instrukce je zde vypocitana ad-
resa a vyhodnocena podminka skoku. Pokud instrukce vyzaduje pristup do datové
paméti, taktéz se v tomto stupni resi adresni faze prenosu po datovém rozhrani.
Posledni stupen linky (WB) slouzi k zépisu vysledki do registrového pole a k do-
konceni datové faze prenosu do datové paméti. Celkové schéma této zretézené linky
je zndzornéno na obrazku (1.2

| FE ID EX wB

Dekodér J

oucet|
Velikost Pro?ranjovy > Instru kcn'| > >
instrukce Citad rozhrani
Registrové|
pole

Obr. 4.2: Schéma architektury procesoru Codasip pRISC

\ 4

Y

l N Datové

rozhrani

|

4.2.1 Vytvoreni modelu na arovni cykla

Vytvoreni modelu na trovni cykla je stejné jako v pripadé modelu na trovni in-
strukéni sady zalozeno na udélostech reset a main. Jednotlivé udélosti, nebo napti-
klad zdroje typu registr, mohou byt navic ptrirazeny do konkrétni ¢asti linky. Stupné
linky se definuji za pomoci prvku pipeline.

Sdruzovani udalosti a zdroju do skupiny podle casti zietézené linky prinasi vy-
hody snazsiho Fizeni linky. Tato situace je ukézéna ve vypisu[d.2] ktery definuje ¢tyti
stupné procesoru Codasip pRISC a zobrazuje dvé udalosti pro fizeni linky. Udéalost
stall signalizuje pozastaveni linky FE, ¢imz se zabrani zménam v hodnotach registrii
pritazenych do tohoto stupné. Udalost clear naopak nastavuje vSechny zdroje prira-

zené do stupné ID na vychozi hodnoty. Dalsi vyraznou zménou v modelu na trovni
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cykll je odlisny pristup k instrukénimu i datovému rozhrani. Pro tyto ucely slouzi
vestavéné funkce transport, jez slouzi pro zprostredkovani komunikace po sbérnici
za vyuziti zvoleného komunikaéniho protokolu. [11] a [14]

Vypis 4.2: Prvky jazyka CodAL pro tizeni linky

pipeline pipe { FE, ID, EX, WB 1};

register bit[32] r_id_instruction { pipeline

event pipeline_control : pipeline(pipe.FE)

{
semantics
{
pipe
pipe
};
};

.FE.stall ();
.ID.clear ();

= pipe.ID; 1};
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5 Vytvoreni modelu procesoru

Cilem této prace je diskutovat techniky pouzivané pro zlepseni vlastnosti zretézené
linky a zvyseni vykonu procesoru paralelnim zpracovanim instrukei a piinos vybra-
nych techniky ovérit v praxi. Pro tento ucel byla vybrana jednoducha platforma ve
formé instrukéni sady a mikroprocesoru Codasip pRISC. Timto je k dispozici jiz ho-
tovy referenéni model jednoduchého procesoru typu RISC, vidci kterému je mozno
porovnat pripravené modely a zhodnotit nejen benefity, ale i limitace zvolenych
technik.

Prvni zvolenou technikou je metoda vydéavani vice instrukei za takt. Model pro-
cesoru vznikl rozsitenim puvodni skalarni linky procesoru Codasip uRISC na su-
perskalarni pti vydavani dvou instrukci ke zpracovani za jeden hodinovy cyklus.
Zachovan zustal proces vykonavani instrukei v programovém poradi.

Druhou zvolenou technikou je metoda dynamického planovani instrukei za vyu-
ziti Tomasulova algoritmu. Z divodl vyhodnoceni samostatného piinosu této zvo-
lené metody, ale i z divodu vyssi naro¢nosti algoritmu i v tak jednoduché architek-
tute, jakou disponuje procesor Codasip LRISC, byl tento druhy model zaloZen na
skalarni lince referenéniho modelu, ktera vydava jednu instrukci kazdy takt. Cilem
je tedy dosdhnout nizsiho poctu cykli na jednu instrukei (CPI), nez jakého dosahuje

referencni zretézend linka a vice se tak priblizit idealni zfetézené lince.

5.1 Superskalarni procesor se statickym planovanim

Prvnim vytvorenym modelem je procesor se superskalarni ztetézenou linkou, ktera je
schopna vydat az dvé instrukce v kazdém hodinovém cyklu. Linka je vybavena sta-
tickym planovanim instrukei a tudiz vykonavani instrukei i zapis vysledkt probihaji

v programovém poradi.

5.1.1 Model na arovni instrukéni sady

Jako zaklad modelu procesoru na trovni instrukéni sady slouzi jiz popsany model
v sekci [£.1.2] Pro tucely generovani nastroju prekladace, a nastroju Assembler, Di-
sassembler a Linker by nebylo nutné model dale upravovat a vygenerované nastroje
plné staci pro navrh a preklad programii. Pro simulacni tcely je vsak tfeba model
rozsitit o nékolik prvki.

Prvni zména se odehrava na instrukénim rozhrani, které rozsiii datovy kanal ze
32 na 64 biti. Timto krokem je dosazen nartist propustnosti instrukéniho rozhrani na

dvé instrukce o velikosti ¢tyti bajty (32 biti). Rozsiteni datového kanalu instrukéni
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sbérnice na osm bajtti vSak prinasi zménu v adresovani, protoze dle protokolu sbér-
nice AHB3-lite musi byt adresa vzdy zarovnana na osm bajtli a nezarovnany pristup
neni povolen. Tento problém se tyka predevsim skokovych instrukei, které provadi
skoky na adresy zarovnané pouze na Ctyti bajty. Popis chovani je tedy rozsiten o za-
rovnani adresy programového ¢itace na osm bajti a nasledného vybéru spravného
slova o velikosti ¢tyT bajti z osmi bajti dat, které jsou doruceny datovym kandlem
instrukcéniho rozhrani.

V tuto chvili je model pripraven pro spravné generovani simulatoru i nastroje
debugger. Model jsem se ale rozhodl rozsitit o vykonani dvou instrukei v jednom
cyklu simulace. Diivod je zfejmy - model na drovni instrukéni sady reprezentuje cho-
vani idedlni zietézené linky a tedy pro nésledné vyhodnoceni vykonu realné linky
predstavuje model na trovni instrukéni sady maximéalni dosazitelné CPI a tedy i
maximalni mozny vykon procesoru. Aby byl vice zfejmy vliv datovych hazarda ve
zietézené lince, model na drovni instrukéni sady je taktéz postizen pokutami za 1i-
dici hazardy, ¢ili za vykonani skokovych instrukci. Model tedy vzdy nacte balik dvou
instrukci, pricemz vykona prvni instrukci a nedochazi-li k fidicimu hazardu, vykona
i druhou instrukci. Pokuta za vznik tidiciho hazardu je tedy jeden takt, respektive
ztrata vykonani jedné instrukce. Pocet CPI tohoto modelu se tedy nedostane k hra-
nici ptl cyklu na instrukci, ale bude mirné vétsi v zavislosti na poctu skokovych

instrukci v programu.

Vypis 5.1: Modifikace modelu na tdrovni instrukéni sady

addr = r_pc & ~7; // adresa zarovnanad na 8 bajti

instr_offset = (uint3)r_pc; // poloha instrukce ve slové

irl = if_fetch.read(addr, 8); // nacteni 8 bajtu
if (instr_offset[2..2])

ir2 = if_fetch.read(addr + 8, 8); // nacteni 8 bajti
else

ir2 = 0;
r_instruction_buffer = (ir2 :: ir1l) >> (instr_offset * LAU_W);
r_pc += (INSTR_SIZE); // inkrementace programového citace
isa(r_instruction_buffer [31..0]); // vykonani 1. instrukce
if (! jump(r_instruction_buffer [31..24]))
{

r_pc += (INSTR_SIZE);

isa(r_instruction_buffer [63..32]); // vykonani 2. instrukce
¥

V tdryvku kédu [5.1] je ukdzana ¢ast udalosti main modelu na Grovni instrukéni
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sady rozsifena o nacitani baliku dvou instrukei a o vykonani dvou instrukei. Na-
¢teni dat v tomto modelu probiha tak, ze se vzdy nacte balik dat o velikosti osm
bajtt z paméti. V pripadé, kdy adresa nebyla zarovnana na osm bajtii se nacte
i nasledujici slovo z paméti opét o velikosti osm bajti. Nasledné se do zasobniku
r_instruction__buffer o velikosti dvou instrukci vyberou dvé spravné instrukce podle
pozice bajtu ("offsetu") v programovém ¢itaci. Vykonani prvni instrukce se provede
vzdy, vykonéni druhé instrukce je podminéno tim, ze prvni instrukce neni instrukce
skoku. K tomu je zavedena pomocna funkce s nazvem jump, kterd vyhodnocuje typ

instrukce na zakladé kédovani operace v instrukei.

5.1.2 Navrh zietézené linky

Zakladem pro model na trovni cykld je ¢tyrstupnova linka referenéniho modelu
procesoru. Pro rozsiteni linky na superskalarni bylo tfeba provést nékolik modifikaci,
predevsim rozsitit instrukéni rozhrani, pridat funkéni jednotku a navrhnout nové
fizeni linky a proces planovani instrukci. Schéma navrzené linky je zobrazeno na

obrazku [B.1]

operandy A, B
Konstanta adresa

—L > E I———) Datové
,—) rozhrani
7> data

\ 4

Soucet

Dekodér

Programovy N Instrukéni

Velikost >
Citad rozhrani

instrukce

v
y

Dekodér

>
T ALU
Registrové

\ 4

Obr. 5.1: Schéma navrzené linky superskaldrniho modelu procesoru

Prvni stupen FE byl rozsiten o nac¢itani dat o velikosti osm bajtt z instrukéniho
rozhrani. Déale je treba oSetfit nacitani dat z nezarovnanych adres. Jelikoz model
na urovni cyklt nemiize vyslat dva pozadavky na instrukéni rozhrani, jako je tomu
v modelu na trovni instrukéni sady, zpracovava se pouze pozadavek na jedno slovo.
Pokud tedy adresa neni zarovnana na osm bajtli, budou platnd pouze data ve vyssi
poloviné slova a tedy pouze jedna instrukce. Aby se predeslo ztratam vykonu z du-

vodu nacteni pouze jedné instrukce, adresa v programovém citaci se v tomto pripadé
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inkrementuje pouze o velikost jedné instrukce. Adresa, ktera je zarovndna na osm
bajti, se inkrementuje o velikost dvou instrukei.

Stupen ID prosel nejvétsim mnozstvim modifikaci, aby bylo mozno zpracovat
dveé instrukce zaroven. Nejprve byla rozsitena ¢ast pro zpracovani dat z instrukéniho
rozhrani a zédsobnik instrukci. Proces prebirani instrukei ze sbérnice musi rozpoznat,
kterd cast slova je platna a vybrat validni instrukce. Dale i zasobnik instrukei musi
byt rozsiten o moznost ulozit jednu az dvé validni instrukce. Zasobnik je vyuzit
v pripadé pozastaveni linky pro prevenci ztraty dat. Dalsi ¢asti jsou dekodér in-
strukei a modul, ktery pripravuje z binarni reprezentace instrukce konstanty. Oba
tyto moduly nepotrebovaly projit zadnou zménou, jelikoz se neprovedla zména v in-
strukéni sadé. Nicméné oba tyto bloky bylo potreba vlozit do linky podruhé, aby
byl tento stupen schopen zpracovat paralelné dvé instrukce. DalSimi zménami ve
stupni bylo rozsiteni procesu ¢teni z registrového pole na ¢teni az ¢tyt operandt a
rozsiteni zkratek vysledkt pro metodu forwarding o dodatecné vysledky z funkcénich
jednotek. Nakonec nasledovalo kompletni prepracovani rizeni linky véetné vytvoreni
procesu planovani a vydavani dvou instrukci paralelné. Tento proces je detailnéji
popsan v nasledujici podkapitole.

Modifikace ve tretim stupni EX spocivaji ve vyclenéni samostatné jednotky pro
pristup do paméti a v pridani funkéni jednotky. Osamostatnéni pamétové jednotky
umoznuje zprehlednit Tizeni procesu vydavani instrukei, kdy vSechny instrukce typu
load i store jsou zpracovany v této jednotce. Paméfova jednotka zaroven neni po-
uzita dvakrat, opét z divodu jednodussiho Fizeni linky. K procesoru je sice mozné
pripojit pamét obsahujici dvé datova rozhrani, nicméné tizeni linky je slozitéjsi v di-
sledku dodrzeni modelu pamétové konzistence a takto slozité fizeni linky se nehodi
pro pouziti v malych a jednodussich procesorech. Jednotka pro aritmetické a lo-
gické operace zfistala nezménéna a pridala se do linky druhé jednotka ALU. Rizeni
stupné EX bylo rozsifeno o vyhodnoceni vysledki dvou skokii, které se mohou vy-
skytnout zaroven v obou jednotkach ALU. Proces vyhodnoceni skokt spoléha na to,
ze instrukce v prvni jednotce ALU se nachazi v programu pred instrukei v druhé jed-
notce ALU. Pro zachovani sémantiky programu tedy dostane prednost skok v prvni
jednotce ALU.

Posledni stupen, WB, byl rozsiten o zapis vysledkt z pridanych funkcnich jed-
notek. Z divodu jednoduché rezie byly pridany dalsi dva zapisové kanaly do regis-
trového pole. Stupen WB je tedy teoreticky schopen zapsat v jednom taktu az tri
vysledky. V praxi k tomu ale nedojde, protoze jsou v kazdém cyklu vydany vzdy

maximalné dveé instrukce.
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5.1.3 Statické planovani instrukci

Instrukce tohoto procesoru se daji rozdélit do tii skupin. Skupiny vychézeji ze skupin
definovanych v sekei [£.1.1] Prvni skupinou jsou tedy aritmetické a logické instrukce
(AL). Tyto operace jsou vykondny v jednotce ALU a jsou navic rozsifeny o ope-
race ze skupiny specidlnich instrukci. Druhé skupina instrukei slouzi pro pristup do
paméti (LS), spadaji sem tedy instrukce LOAD a STORE, které jsou zpracovany
pamétovou jednotkou. Posledni skupinou jsou instrukce pro zménu programového
¢itace (JMP), tedy instrukce pro podminéné a nepodminéné skoky. Tyto instrukce
jsou zpracovany taktéz jednotkou ALU, ktera provadi vypocet adresy a vykonani

instrukce je doplnéno o vyhodnoceni podminky skoku.

Tab. 5.1: Zavislosti kontrolované pri staticky planovaném procesu vydavani instrukci

1. instrukce | 2. Instrukce | Vzajemné konflikty | Pocet vydanych instrukci

AL AL datovy 1-2
AL LS datovy 1-2
AL JMP datovy 1-2
LS AL datovy 1-2
LS LS datovy, strukturalni 1
LS JMP datovy 1-2

JMP AL ridici

JMP LS ridici

JMP JMP ridici

Pti navrhu superskalarni linky pro vydani dvou instrukei byla linka vybavena
dvéma jednotkami ALU misto jedné. Tim je dosazeno eliminovani strukturalnich
hazardd mezi instrukcemi ze skupiny AL a JMP. Z dvodu jedné pamétové jed-
notky ale v lince stale dochazi ke strukturalnim hazardim mezi dvéma instrukcemi
ze skupiny LS. Je-li prvni ve fronté instrukce pro podminény nebo nepodminény
skok, nedochazi k zadnému datovému hazardu. V takovém pripadé je mozné vydat
ke zpracovani obé instrukce. Ovsem pokud je skok proveden, dochazi k ridicimu ha-
zardu a vysledek druhé vydané instrukce se jiz nesmi zapsat. Jedna se tak o velmi
jednoduchou formu spekulativniho vykonavani druhé instrukce, protoze pfi jejim
vydani jesté neni znamo, zda-li se instrukce ma skutecné vykonat.

V pripadech, kdy je na zac¢atku fronty jina instrukce nez instrukce skoku je vzdy
mozny vznik datového konfliktu vedouci k RAW hazardu. I kdyz se v této super-
skalarni lince vykonavaji instrukce v programovém potradi, mize zde v nékterych
meznich pripadech dojit i k hazardu WAW, ktery nastava, zapisuji-li obé instrukce

v jeden takt vysledek na stejnou adresu v registrovém poli. Posledni typ datového
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konfliktu (WAR) v této lince nevznikd. Pro vyfeseni vznikajicich konflikta se v ak-
tualnim cyklu vyda se ke zpracovani pouze prvni instrukce. V dalsim taktu je mozno
vydat i druhou instrukci, jelikoz v pripadé hazardu RAW jiz bude operand pripra-
veny v dusledku pouziti metody forwarding v lince a pripadny hazard typu WAW
je vyresen opozdénim zapisu vysledku druhé instrukce.

Vzajemné konflikty vznikajici mezi instrukcemi, které jsou zavislé na potadi in-
strukef ve fronté, jsou zachyceny v tabulce [5.1} Na zakladé téchto vzajemnych inter-
akci byl navrzen systém vydavani instrukei ke zpracovani. Tabulka také zachycuje,
jak z dusledk feSeni rtiznych konflikti klesa pocet vydanych instrukei v jednom
cyklu. Dochazi-li v lince ke strukturalnimu hazardu, jediné mozné feseni v navrzené
lince je omezeni poc¢tu vydanych instrukei. Datové konflikty mezi soubézné vyda-
nymi instrukcemi jsou také feseny omezenim poctu vydanych instrukei. Pokud vsak
k datovému konfliktu nedochézi, vydava se plny pocet instrukeci ke zpracovani. Ri-
dici konflikty nezptisobuji zadna omezeni v procesu vydavani instrukei. Linka vSak
musi zajistit, ze nedojde k poruseni sémantiky programu. Vysledek druhé instrukce

se tedy nezapise, pokud prvni instrukce vykonala skok.

5.1.4 Ladéni modelu a chyby v navrhu

Po vytvoreni prvotni verze modelu jsem pristoupil k jeho otestovani a pripadnému
ladéni chyb. I pres skutec¢nost, ze hned prvni verze modelu nepracovala spravné, se
neprokazaly zadné konceptualni chyby v navrhu a vysledna implementace je tedy
presnym obrazem navrzené architektury.

Chyby, které se v prvotnim modelu vyskytovaly, se tykaly sitky datového kanalu
instruk¢niho, ale i datového rozhrani. Nastroj Codasip Studio bohuzel neumoznuje
pro simula¢ni ucely vygenerovat spolecnou pamét, ktera by méla rozdilné sitky da-
tovych kanald, s ¢imz jsem pfi ndvrhu linky nepocital. Jednotku pro praci s paméti
tedy bylo nutné rozsirit pro praci s daty o sitce slova osm bajti, podobné jako bylo
navrzeno zpracovani dat na instrukénim rozhrani. Dalsi chyby vyskytujici se v mo-
delu vychézely ze Spatného pochopeni vystupii dekodéru. V prvotni verzi mohlo tedy
dojit k hazardu typu WAW, ktery zpusobil zapsani spatného vysledku. Také jsem si
vsiml, Ze instrukce nop, ktera neprovadi zadnou akci, taktéz zptisobuje hazardy RAW
a WAW v lince, coz vsak nemélo vliv na odchyleni od sémantiky programu a jednalo
se tedy problém s Cisté vykonnostnimi dopady. Obé tyto chyby byly opraveny drob-
nym zasahem do vystupnich signali dekodéru. Dalsi drobné chyby v navrhu byly
zpusobeny napt. preklepy pfi psani popisu modelu.

Chyby jsem zpocatku ladil na vlastnich velmi jednoduchych programech napsa-
nych v jazyce symbolickych adres. Cilem téchto programi bylo prozkoumat, jestli

se Tizeni linky chova spravné v konfliktnich situacich zobrazenych v tabulce 5.1 a ta-
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kové programy typicky obsahovaly méné nez deset instrukei véetné instrukce halt pro
ukonceni simulace. Dalsi ladéni jsem provadél na programech z testovacich sad ptilo-
zenych k nastroji prekladac¢. Tyto programy jsou napsany v jazycich C nebo C++ a
poté prelozeny na jazyk symbolickych adres. Tento pristup se osvédcil jako vyhodny,
protoze prelozeny program obsahuje sirokou skalu instrukei v riiznych kombinacich,
coz zaruci ovéreni fady meznich situaci v lince. K ladéni jsem pouzival simulator
spolecné s nastrojem Debugger. Pri ladéni se osveédcil i nastroj Consistency Chec-
ker, ktery porovnava model na trovni instrukéni sady s modelem na trovni cykla a

dokaze identifikovat napiiklad odlisné zapisy do paméti ¢i registrového pole.

5.2 Skalarni procesor s dynamickym planovanim

Druhy vytvoreny model procesoru je zalozen na skalarni zretézené lince, ktera v kaz-
dém hodinovém cyklu nacte a vyda nejvice jednu instrukci. Pro proces vydavani in-
strukei byl zvolen a implementovan Tomasulv algoritmus pro dynamické planovani
instrukei. Vydavani instrukei v implementovaném algoritmu probiha v programovém

poradi, vykonavani instrukei jiz nemusi toto poradi respektovat.

5.2.1 Model na darovni instrukéni sady

P1i navrhu modelu na trovni instrukéni sady nebylo tfeba implementovat zadné
zmény a tento procesor tedy pouziva referenéni model typu IA. Vygenerované na-
stroje assembler, disassembler, linker i simulator a debugger jsou plné dostacujici
pro navrh, preklad i ladéni programu. V modelu na trovni instrukéni sady vsak nelze
nasimulovat chovani navrzené zretézené linky s dynamickym pldnovanim, kterd vli-
vem prejmenovani neprovadi vSechny zapisy do registrového pole. Pouziti nastroje
Consistency Checker je tedy omezené, jelikoz nastroj detekuje chybéjici zapisy do

registrového pole v modelu na trovni cykli, coz znacné ztézuje proces ladéni modelu.

5.2.2 Navrh zretézené linky

Ztetézena linka pro tento model procesoru byla témér cela prepracovana. Byl zacho-
van stejny pocet stupnu linky, tedy ¢tyri, a pivodni mechanismus nacitani instrukei
skrze instrukcéni rozhrani. Ptvodni funkéni jednotka byla stejné jako v pripadé pred-
choziho modelu rozdélena na dvé samostatné jednotky, pricemz kazda byla vybavena

vlastni rezervacni stanici. Zjednodusené schéma navrzené linky je zachyceno na ob-

razku 5.2
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Obr. 5.2: Schéma navrzené linky dynamicky planovaného modelu procesoru

Z puvodni linky byl zachovan cely mechanismus nacitani instrukei, coz znamena
ze prvni stupen FE ztstal beze zmény a z druhého stupné ID byla zachovana c¢ast
pro zpracovani dat spolecné se zasobnikem instrukei.

Druhy stupen zretézené linky ID si dale ponechal uz jen modul pro pripravu
konstant z kodované instrukce. Vlivem prepracovani celého tizeni linky musel pro-
jit zménou i dekodér, protoze nékteré ptivodni vystupy byly zbytecné a jiné nenesly
potfebné informace. Novy dekodér je jednodussi, protoze se spolecné s instrukei pre-
dava linkou méné informaci, z nichz ¢ast byla presunuta do pfislusnych funkénich
jednotek. Nové vystupy dekodéru pomadhaji urcit typ instrukce podle rozdéleni po-
psaném v sekci [£.1.1] Kromé Fidicich signli pro vybér obou operandi a cilového
registru byl pridan i signal pro ovladani vybéru hodnoty pro pole adresy rezervacnich
stanic. Z dekdédované instrukce je pripraven zaznam do tabulky rezervacni stanice a
ten je poté predan modulu pro planovani instrukei.

Tento modul obdrzuje informace z rezervacnich stanic a na zakladé dostupnosti
operandiil provadi prejmenovani registrii. Poté je pripraveny zaznam zanesen do do-
stupné rezervacni stanice podle typu instrukce. Zaroven se v tomto modulu sbiraji
vysledky vykonanych instrukei, jez jsou k dispozici pro aktualné vydavanou instrukei
a také pro aktualizaci vSech zaznamu v rezervacnich stanicich. V neposledni radé
zde také probiha aktualizovani zaznamu v tabulce Qi, ktera obsahuje zaznamy o ce-
kajicich zapisech vysledki do registrového pole. Detailnéji je tento proces nastinén
v nasledujici podkapitole.

Stupen EX byl doplnén o proces ¢teni tabulky rezervac¢nich stanic. Tento proces
je urcen ke trem ucelim. Nejprve se analyzuji pole Busy, )j a Qk. Z téchto poli se
ziskava informace o tom, zda-li se v rezervacni stanici nachazi instrukce, ktera ma

dostupné oba operandy a je tedy mozné ji vykonat. Déle se zde také urcuje, ktera
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stanice je k dispozici pro zapsani nového zaznamu. Oba tyto procesy jsou imple-
mentovany za pomoci jednoduchého vyhledavaciho algoritmu, ktery vzdy zac¢ina od
prvniho zaznamu a zvoli se prvni nalezena shoda. Tento zptusob neni idealni, avSak
je jednodussi na implementaci. Pokud je nalezena instrukce, kterd je pripravena
k vykonani, je vyzvednuta a poslana ke zpracovani do funkéni jednotky a zaroven se
posle instrukce k vymazani zaznamu této vydané instrukce. Funkéni jednotky tuto
instrukci zpracuji a posilaji vysledky do dalsiho stupné.

Posledni stupen WB zpracovava datovou fazi prenosu skrze datové rozhrani a
zapisuje pripadné vysledky do registrového pole. Pridana zde byla spole¢na sbérnice,
na které jsou vystaveny vysledky operaci véetné adresy rezervacni stanice, ze které
byl vysledek vyprodukovan. Tato sbérnice je zavedena napti¢ linkou zpét do stupné
ID, kde slouzi pro aktualizaci zaznami rezervacnich stanic a také aktualizaci tabulky

registrového pole Q.

5.2.3 Dynamické planovani instrukci

Algoritmus planovani instrukei byl navrzen podle chovani popsaného v teorii v sekci
[2.4.4] V lince byly pripraveny dvé rezervacni stanice, pficemz kazda je navrzena
jako tabulka o daném poctu zaznamu. Vétsi pocet zaznamt znamena zvyseni naroc-
nosti na tizeni linky, prilis§ malo zaznamu vsak snizuje efektivitu algoritmu. Pocet
zaznamu byl pfi navrhu s prihlédnutim k témto faktorim experimentalné zvolen
na Ctyri. Predpokladem bylo, Ze tento pocet zaznami je ve ¢tyT stupnové zietézené
lince s instrukcemi s velmi malou latenci dostatecné velky pro projeveni benefitii
dynamického planovani a zaroven je tento pocet i dostatecné maly, aby bylo mozné
jej realizovat co nejjednoduseji.

Rezervaéni stanice byly pojmenovany MEM - v ptipadé stanice pro pamétovou
funkéni jednotku - a AL v pripadé stanice pro aritmeticko logickou jednotku. Tabulka
registrového pole zlistala pojmenovana Qi. VSechny tti tabulky byly implementovany
jako registrova pole. Tabulka Qi ma sitku jednoho pole odpovidajici ¢tyfem bittim,
které jsou potfeba pro adresovani osmi rezervacnich stanic, pricemz nulova hodnota
je rezervovana pro signalizaci stavil, kdy neni k dispozici zadny validni vysledek
(pouzito na sbérnici vysledki) nebo kdy je pfipraven operand (pouzito v polich
Qj a Qk rezervacnich stanic). Pocet zdznamu v tabulce Qi je roven poétu registri
definovanym instrukéni sadou. Tabulky pro stanice MEM a AL obsahuji stejna pole
jako tabulky z teoretické pripravy, jedna se tedy o pole Op, Qj, Qk, Vj, Vk, A a Busy.
Tato pole byla doplnéna dalsim polem nazvanym Dst, které uchovava adresu cilového
registru. Tato adresa je vyuzita ve stupni WB pri zapisu vysledki do registrového
pole, aby se pfedeslo nutnosti implementovat vyhledavaci algoritmus pro tabulku

Qi. Rozdily mezi obéma rezervaénimi stanicemi jsou pouze v Siti pole Op nesoucim
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kédovani operace. V pripadé tabulky MEM mé kédovani operace sitku ¢tyti bity a
cely zaznam ma velikost 105 bit. Koédovani operaci v tabulce AL mé sitku devét
bitt a velikost zdznamu je tedy 110 bitt.

Proces vydavani instrukce probihd v nékolika krocich. U dekédované instrukce
se zkontroluje dostupnost obou operandi. Kontroluje se jejich dostupnost v regis-
trovém poli, pokud vsSak prislusna hodnota v poli ()i neni rovna nule, operand neni
k dispozici a potiebny vysledek je produkovan ze stanice s adresou ulozenou v tomto
poli. Dalsim krokem je kontrola sbérnice vysledki, zda-li neni k dispozici hodnota
chybéjiciho operandu. Pokud je operand k dispozici, zapise se jeho hodnota do pri-
slusného pole Vj nebo VEk, v opacném pripadé se zapisuje adresa stanice, ktera pro-
dukuje vysledek do odpovidajiciho pole Q. Z vystupti dekodéru je kazdé instrukei
také pritazen cilovy registr a hodnota, kterd nese informaci, zda-li dana instrukce
zapisuje do cilového registru. Pokud instrukce vyzaduje zapis cilového registru, je
pripraven zaznam pro tabulku ()i. Timto je dokoncen proces prejmenovani registri a
dalsi reprezentace instrukce se jiz odkazuje na vysledky jinych operacnich stanic. Po
procesu prejmenovani je pripraven novy zaznam pro tabulku rezervacni stanice. Dle
typu instrukce se kontroluje, je-li dostupné potfebna stanice. Pokud ano, zaznam
se zanese. V opacném pripadé se pozastavuje vydavani instrukce a cely proces se
opakuje v dalsim taktu.

Specialni ptripady nastavaji v lince pii vydani instrukce skoku nebo operace ze
skupiny specialnich instrukei. Pfi vydani skokové instrukce se zastavuje proces vy-
davani az do chvile, kdy je znam vysledek skoku. Timto se nedovoluje zadna forma
spekulativniho vykonavani instrukei a zaroven se i eliminuje vznik ridicich hazard.
Dalsi specialni situace se tyka skupiny specidlnich instrukei, predevsim simulac¢nich
instrukei halt a syscall. Je-li jedna z téchto instrukci detekovana, pozastavuje se
proces vydavani az do chvile, kdy jsou pole Busy u vsech zaznamiu prazdna a tedy
vsechny instrukce z rezervacnich stanic uz byly vydany. Timto je zaruceno zapsani
vysledki vSech rozpracovanych instrukei a tedy i spravna funkce simulacnich in-
strukci. Kromé zminénych tidicich hazardu, které jsou eliminovany, muze v lince
dojit ke strukturalnimu hazardu. Ten nastéava v situaci, kdy neni misto ve vyzado-
vané funkéni jednotce a tato situace, jak bylo zminéno vyse, také vede k pozastaveni
procesu vydavani. V dusledku pouziti metody prejmenovani v lince nedochazi k da-
tovym hazardim, které by branily vydani instrukce.

Nakonec nastava proces aktualizace zdznami v jednotlivych tabulkéch. Spolecna
sbérnice vysledki v tomto modelu obsahuje vysledky az dvou operaci. Informace na
sbérnici jsou adresa stanice produkujici vysledek, hodnota vysledku a adresa cilo-
vého registru. Aktualizace tabulky Qi probiha tak, ze se na adrese cilového registru
zkontroluje hodnota adresy rezervacni stanice. Pokud je tato hodnota nenulova a je

rovna adrese na sbérnici, jedna se o dokonceni operace, ktera zapisuje vysledek do
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registrového pole a zaznam v tabulce Qi je tedy mozno vymazat. Obdobné probiha
i proces aktualizace tabulek rezervacnich stanic. Naroéné na celém procesu aktua-
lizace zdznamu je mnozstvi provadénych kontrol, protoze kazdy z osmi zaznamu se

porovnava vici vysledkiim na spolecné sbérnici.

5.2.4 Ladéni

Proces ladéni jsem zapocal, stejné jako v pripadé predchoziho modelu, za vyuziti
vlastnich jednoduchych programi napsanych v jazyce symbolickych adres. Jeden
z prvnich programi obsahoval ptiblizné deset stejnych instrukci pro soucet za se-
bou. Tento program skvéle poslouzil pro kontrolu aktualizaci jednotlivych tabulek,
kontrolu predavani vysledku ze spolecné sbérnice a v neposledni radé i ovéreni situ-
ace, kdy nastane strukturalni hazard vlivem zaplnéni rezervacni stanice.

Po prvotnim odladéni chyb v disledku ptreklept pii psani popisu modelu jsem se
opét presunul na ladéni na programech napsanych v jazyce C, které pochazeji z tes-
tovacich sad prekladace. Tyto testy mi pomohly odhalit chyby pfi feseni fidicich
klad procesu predavani vysledkii ze sbérnice, kdy dochazelo k vycéteni nevalidnich
hodnot a jejich zapsani do rezervacnich stanic, coz v dasledku k vedlo k nespravnym
vypoctim.

Po odladéni vsSech téchto chyb prvotniho navrhu se mi podatilo ovérit platnost
celého konceptu navrzeného v této praci. Diléi chyby byly zptsobeny detailnimi
implementac¢nimi problémy a vSechny zjisténé chyby se mi podatilo opravit. V tento

okamzik byl jiz model pripraven pro posledni zménu v navrhu.

5.2.5 Pameétova konzistence

V prvotni verzi navrhu byla rezervacni stanice pamétové jednotky implementovana
stejnym zptisobem, jako stanice pro jednotku AL. Vyhledavaci algoritmus tedy vzdy
zvolil prvni dostupnou instrukci ze stanice a tu predal do funkéni jednotky k vy-
konani. Nasledujici uryvek koédu zobrazuje priklad problému, ktery nastava pti
tomto pristupu. Tento priklad je vybran z jednoho programu z testovaci sady pre-

kladace, ktery jsem pouzil pri ladéni, jde tedy o praktickou ukazku problematiky.

Vypis 5.2: Priklad sekce kritické pro dodrzeni paméfové konzistence

r4d = add r4 , r5
st r4 , [ r0O + 12 ]
réd = 1d [ r0O + 12 ]

Vezméme v tvahu, ze v dany okamzik je rezervacni stanice MEM prazdné, stanice

AL obsahuje pouze jeden volny zdznam a to posledni zdznam na adrese 4 a jsou
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dostupné vsechny operandy. Prvni instrukce je vydana ke zpracovani do stanice
AL. Dalsi ve fronté je instrukce store, kterd do paméti uklada vysledek predchozi
operace. Tato instrukce je ulozena do stanice MEM jako prvni zaznam, neméa vsak
k dispozici pottebny operand ve formé registru r4. Dalsi instrukce, load, nacita data
z paméti ze stejné adresy. Instrukce ma ale k dispozici vsechny operandy a je zapsana
jako druhy zaznam v tabulce MEM. V nésledujicim taktu, kdy od vydani prvni
z trojice instrukci ubéhly dva takty, se tedy ze stanice AL bude vydavat instrukce
ze trettho zdznamu. Hodnota registru r4 tedy jesté neni zndma. Stanice MEM vSak
pri prochéazeni zjisti, Ze na druhém zaznamu se nachazi instrukce, kterou je mozno
vykonat a instrukce load je vydana ke zpracovani diive nez instrukce store. Nastava
tedy situace, kdy se nacte nespravna hodnota z paméti, dochazi k zapisu nespravného
vysledku do registrového pole a odchyleni od spravného vykonani programu.

Aby bylo dosazeno zachovani konsistentniho pamétového modelu a zajistilo se
tedy spravné vykonani vsech instrukci pro nacitani ¢i ukladani dat, bylo zvoleno
feseni, které zajisti vykonani téchto instrukci v programovém potradi. Toto feSeni
pristupuje k tabulce rezervacni stanice jako ke kruhovému zasobniku. Pro tyto tucely
byly zavedeny dva ukazatele. Prvni ukazatel slouzi k identifikaci volného zadznamu
v tabulce. Je vyuzit pri procesu vydavani instrukci a po vydéani instrukce do sta-
nice MEM se inkrementuje. Druhy ukazatel slouzi pro vybér instrukce k vykonéni.
Ukazuje na zaznam instrukce, ktera ma byt vykondna jako nasledujici podle pro-
gramového potradi. Funkéni jednotka ceka, dokud tato instrukce neni pripravena.
Ve chvili, kdy jsou dostupné vSechny operandy, se instrukce vyda a druhy ukazatel
je taktéz inkrementovan. Mezni situace, kdy oba ukazatele mifi na stejny zadznam
muze znamenat, ze je cela tabulka plna a nebo je celd prazdna. Mezi témito pripady
se rozhoduje vyhodnocenim poli Busy v tabulce rezervacni stanice, které poskytuji
informaci o platnosti zaznami.

Zvolené teseni zarucuje vykonani instrukei pro praci s paméti v programovém
poradi, ¢imz je zajiSténa konzistence pamétovych operaci. Z rezervacni stanice se
tedy stava fronta instrukci pro praci z paméti. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu
jednodussi implementace na rozdil od plnohodnotnych front pro nac¢itani a ukladani
dat, které jsou popsany v teoretické c¢asti této prace. Nevyhodou zvoleného feSeni
je nizsi efektivita, jelikoz neni dovoleno vykonani mimo programové poradi ani tém

instrukcim, které nejsou zatizeny zadnou zavislosti.
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6 Vykonnostni testy

Pro vyhodnoceni ptinosu implementovanych technik byly vybrany syntetické vy-
konnostni testy (angl. benchmark) pro zjistovani vykonu v celociselnych operacich.
Zvolenymi vykonnostnimi testy jsou sady pro testovani procesoru pro vestavéné sys-
témy Coremark a Dhrystone. Jelikoz cilem této prace je pouze vyhodnotit prinos
zvolenych implementacnich technik, vytvorené modely neprosly plnym procesem ve-
rifikace a potencialné tedy mohou stale obsahovat néjaké chyby. Zvolené vykonnostni
testy provadi sadu celociselnych operaci a na konci béhu programu obsahuji kont-
rolu spravnosti vypoc¢ti. Vysledné skore vykonnostniho testu lze tedy prohlasit za

validni, pokud je spravnost vysledkt na konci programu ovérena.

6.1 Vliv optimalizaci prekladace

Pti vyhodnocovani vysledkl je tfeba brat v potaz fadu faktorti. Jednim ze sté-
zejnich vlivll na vysledné skére ve vykonnostnich testech vnasi do méreni troven
optimalizaci prekladace. Prekladac¢ v nastroji Codasip Studio je schopen analyzovat
vzajemné zavislosti mezi instrukcemi pri procesu prekladu a naptiklad presouvanim
nekterych nezavislych instrukei eliminovat vznik nékterych hazardi v lince, ¢imz
dochazi k navyseni vykonu zretézené linky.

Preklada¢ podporuje fadu parametri, kterymi lze ovlivnit vysledek prekladu.
Zakladni parametr slouzici pro kontrolu stupné optimalizace muze byt aktivovan
pridanim parametru "-O'mezi parametry prekladu. Tento parametr ma v soucas-
nosti definovanych nékolik stupnt optimalizace, vyjadienych ¢isly v rozsahu 0 az 3.
Optimalizace na stupni nula znamena, ze prekladac¢ neprovadi zadné optimalizace,
zatimco pri prekladu na stupni optimalizace t¥i provadi prekladac¢ nejvice optimali-
zaci kodu. Vyssi stupen optimalizace mize zvysit vysledny vykon procesoru, avsak
za cenu vyssi velikosti vysledného programu a déle trvajiciho procesu prekladu. Na-
stroj preklada¢ podporuje jesté nékolik dalsich stupnti optimalizace pro zaméreni na

minimalni velikost kddu ¢i dalsi agresivnéjsi optimalizace pro zvyseni vykonu.

Tab. 6.1: Vliv optimalizaci prekladace méreny na testu Coremark

Stupen optimalizace 00 | O1 | 02 | O3
Dosazené skore modelu IA [Coremark/MHz] | 0,69 | 1,88 | 2,34 | 2,35
Dosazené skére modelu CA [Coremark/MHz] | 0,53 | 1,51 | 1,90 | 1,91

Pro vyhodnoceni vlivu prekladace byl pouzit test Coremark, ktery byl nastaven

pouze na délku jedné iterace testu. Takové méreni neposkytuje velmi presné skore,
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ale pro demonstraci vlivu optimalizaci prekladace je tento priklad dostacujici. V ta-
bulce [6.1] jsou ukazany vysledné hodnoty namétrené na referencnim modelu. Méteni
bylo provedeno na simuldtorech modelu na trovni instrukéni sady (IA) i modelu na
trovni cykli (CA). Z tabulky je patrny obrovsky rozdil mezi stupni optimalizace 0 a
1, pricemz pti zapnuti optimalizaci dochézi k naristu vykonu modelu IA o vice nez
2,7krat, na modelu CA je rozdil jesté nepatrné vétsi. Pri zapnuti nejvyssiho stupné
optimalizace prekladu nartusta vysledné skore v obou pripadech o nasobek priblizné
1,25 v porovnani s prvnim stupném optimalizace. Tyto vysledky jsou také graficky
znazornény na obrazku

BA BCA

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Obr. 6.1: Rozdily ve skére testu Coremark zpiisobené vlivem stupné optimalizace

Vliv optimalizaci prekladace je tedy znacny a to nejen v pripadé zlepsovani vy-
konu modelu na tdrovni cykld, ale i v pripadé idealniho simula¢niho modelu. Vy-
sledky testl je tedy dilezité porovnavat na stejném stupni optimalizaci pro vytvo-
reni rovnocennych podminek pro srovnani. Z vysledki referen¢niho modelu je také
patrné, jak velky vliv maji pokuty za vznik hazardi na vysledny vykon zretézené
linky. Porovname-li vysledky na nejvyssim stupni optimalizace, model na trovni
instrukeéni sady, ktery dosahuje idealniho vykonu dané architektury, dosahuje skore
2,35 Coremark/MHz, zatimco redlny model zietézené linky dosahuje skére 1,91 od-

povidajicimu pouze priblizné 81.2 % idedlniho vykonu procesoru.
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6.2 Test Coremark

Prvnim testem, kterym byl ovérovan vykon jednotlivych modeli, je test Coremark.
Vysledkem tohoto testu je skére, které zohlednuje frekvenci procesoru, aby bylo
mozné vyhodnotit efektivitu architektury a nikoliv hruby vypocetni vykon. Skore
je vyjadieno v jednotkach Coremark/MHz. Pti prekladu tohoto programu byl zvo-
len stupen optimalizace urovné tii a nebyly vyuzity zddné dodatecné parametry

optimalizace. Délka testu byla zvolena na 100 iteraci.

Tab. 6.2: Vysledné skére jednotlivych modeli v testu Coremark

Testovany model referencéni model | 1. navrzeny model | 2. navrzeny model
Dosazené skére modelu IA [Coremark/MHz] 2,35 3,62 2,35
DosaZené skére modelu CA [Coremark/MHz] 1,91 2,31 1,67

V tabulce jsou zobrazeny vysledky pro referenéni model procesoru Codasip
uRISC a pro oba modely navrzené v pribéhu této prace - prvni navrzeny model
je procesor se superskalarni linkou a statickym planovanim, druhy model se ska-
larni linkou a dynamickym planovanim. Z tabulky je patrné, ze prvni model, ktery
idealné dosahuje dvojnasobného vykonu, se v praxi blizi skore idedlni skalarni zreté-
zené linky. Druhy model dosahuje i pres opacna ocekavani nizsiho skére, nez model

referencni. Vysledky jsou zobrazeny i v grafu na obréazku [6.2

Coremark -O3, 100 iteraci

B A [Coremark /MHz] [l CA [Coremark / MHZ]

4
3
2
1
0
referencni model superskalarni model se skalarni model s
statickym planovanim dynamickym planovanim

Obr. 6.2: Skére dosazené jednotlivymi modely v testu Coremark
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6.3 Test Dhrystone

Druhy vykonnostni test, Dhrystone, je pfedchidcem testu Coremark. Pro vysledky
tohoto testu plati jesté vyraznéjsi zavislost na stupni optimalizaci pri prekladu,
coz byva oznacovano jako nevyhodou tohoto testu. Test produkuje nékolik rtznych
vysledkti, pro vyhodnoceni efektivity navrhu slouzi opét skore prepocitané podle
frekvence procesoru - DMIPS / MHz. Test byl taktéz provadén za vyuziti tfetiho
stupné optimalizace prekladu a bez dalsich dodateénych parametrii optimalizace.
Délka testu byla zvolena na 1000 iteraci.

Tab. 6.3: Vysledné skére jednotlivych modeli v testu Dhrystone

Testovany model referencni model | 1. navrzeny model | 2. navrzeny model
Dosazené skére modelu IA [DMIPS / MHz] 1,07 1,65 1,07
Dosazené skére modelu CA [DMIPS / MHz] 0,89 1,04 0,97

Tabulka zachycuje vysledné skére jednotlivych modelt, které je zaroven gra-
ficky zndzornéno na obrézku [6.3] Vysledek prvniho modelu je podobny vysledkim
testu Coremark, kdy redlny model zietézené linky vydavajici dvé instrukce za takt
dosahuje témér stejného skore jako idealni model skalarni zretézené linky. Vysledky
druhého modelu se vsak lisi a blizi se vice teoretickym predpokladiim, kdy model
vykazuje vyssi skére v testu a tedy vyssi vykonnost linky, kterd se vice priblizuje
idedlni lince.

Dhrystone -O3, 1000 iteraci

B A [DMIPS/MHz] [ CA [DMIPS/MHz]

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
referenéni model superskalarni model se skalarni model s
statickym planovanim dynamickym planovanim

Obr. 6.3: Skére dosazené jednotlivymi modely v testu Coremark
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo seznamenti se s architekturou procesorii a s jejich in-
strukéni sadou, zejména s procesory typu RISC, sezndmeni se s principy paralelniho
vykonavani instrukci zalozeném na zretézeném vykonavani instrukci, diskutovani
limitaci tohoto pristupu a technik pouzivanych pro zlepseni vlastnosti realné zreté-
zené linky procesoru. Vybrané implementacni techniky poté byly demonstrovany na
modelu procesoru s redukovanou instrukéni sadou Codasip pRISC.

Vyuzitymi prostiedky pri vytvareni modelu procesoru byly sada nastroju Co-
dasip Studio a jazyk pro popis architektur CodAL. Pomoci téchto prostredku byly
vytvoreny dva modely zalozené na referenénim modelu procesoru Codasip puRISC.
Pomoci vyvojového prostredi Codasip Studio byly vytvoreny model na drovni in-
strukéni sady i model na tirovni cykli a z popisu v jazyce CodAL byly vygenerovany
vSechny nastroje potrebné pro vyvoj softwaru i hardwaru. Nakonec byl z modelu na
urovni cykli vytvotren popis na RTL trovni v jazyce Verilog.

Zvolenymi a implementovanymi technikami jsou metoda vydavani vice instrukci
za jeden takt a pokrocily algoritmus pro dynamické planovani instrukci zvany Toma-
sultiv algoritmus, jez umoznuje vykonavani instrukci mimo programové poradi. Obé
tyto techniky byly implementovany samostatné pro vyhodnoceni pfinosu téchto me-
tod nezavisle na sobé. V zavéru byly modely podrobeny syntetickym vykonnostnim
testim Coremark a Dhrystone.

Modely, které byly vytvoreny pro vyzkumné tucely této prace, nebyly plné veri-
fikovany a je tedy nutné brat v potaz vyskyt moznych chyb. Nicméné vykonnostni
testy pouzité pro vyhodnoceni implementovanych metod obsahuji ovéreni vysledkt
vypocitanych procesorem pri vykonavani algoritmu. Vysledné skore testii je tedy
kontrolovano a lze jej povazovat za validni.

7 vysledku referenéniho modelu mizeme vypozorovat nemaly rozdil ve vykonu
skutetné zfetézené linky oproti idedlni. Ubytek vykonu redlné zietézené linky je
zpusoben pokutami za vznik nékterého z hazardd v lince. Prvni implementovana
technika, metoda vydavani vice instrukei za takt, slouzi pro navyseni vykonu idealni
zietézené linky a tudiz i k navysSeni vykonu redlné linky. Tento teoreticky predpo-
klad byl vysledky testi potvrzen. Druha technika, jiz je Tomasuliv algoritmus pro
dynamické planovani instrukci, naopak necili na narist vykonu idedlni linky, ale
jejim hlavnim zamérem je minimalizace vzniku hazardi v lince a tudiz maxima-
lizace efektivity realné linky a priblizeni se vykonu idedlni zfetézené linky. Tento
teoreticky predpoklad se potvrdil v druhém vykonnostnim testu, vysledky prvniho
testu vsak ocekavani nenaplnily. Divodem miuze byt neoptimélni navrh architek-
tury nebo nepouziti dostatecné formy optimalizace prekladu programu Coremark.

Dalsim faktorem je predpoklad, ze vyhody Tomasulova algoritmu se plné projevuji
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v architekturach s rozdilnymi latencemi instrukci, pricemz vsechny instrukce v pro-
cesoru Codasip pRISC maji latenci pouze jeden takt, s vyjimkou operaci pro praci
s pameéti, které maji latenci dva takty zptisobenou komunikac¢nim protokolem datové
sbérnice.

Dalsi vyzkum navazujici na tuto diplomovou praci bude pokracovat verifikaci vy-
tvorenych modeli a opravenim pripadnych chyb. Nasledovat bude proces identifikace
faktora omezujicich vykon procesoru a optimalizace navrzené architektury. Pro dalsi
zkouméni prinosu Tomasulova algoritmu je zddouci doplnit instrukéni sadu proce-
soru o instrukce s vétsi latenci a rozsitit pocet zdznamu v jednotlivych rezervacnich

stanicich, aby bylo mozné naplno zkoumat piinos této metody.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ADL Jazyk pro popis architektur — Architecture description language

ALU Aritmeticko logicka jednotka — Arithmetic logic unit

CA Model na urovni cyklia — Cycle Accurate

CISC Procesor s komplexni instrukéni sadou — Complex Instruction Set
Computer

CPI Pocet takt potrebnych k vykonani jedné instrukce — Cycles per
Instruction

CPU Centralni procesorova jednotka — Central processing unit

FPU Matematicky koprocesor — Floating-point unit

HDK Sada néstrojui pro vyvoj hardware — Hardware development kit

HDL Jazyk pro popis hardwaru — Hardware description language

TA Model na trovni instrukéni sady — Instruction Accurate

IPC Pocet instrukci vykonanych za jeden takt — Instructions per Cycle

ISA Instrukéni sada — Instruction set architecture

MISC Procesor s minimalni instrukéni sadou — Minimal Instruction Set
Computer

RAW Hazard typu "¢teni nasledujici zapis'— Read after write

RISC Procesor s redukovanou instrukéni sadou — Reduced Instruction Set
Computer

ROM Pamét urcéena pouze ke ¢teni — Read only Memory

SDK Sada nastroju pro vyvoj software — Software development kit

UVM Univerzalni verifika¢ni metodologie — Universal Verification
Methodology

VLIW Procesor s velmi dlouhym instrukénim slovem — Very long

instruction word
WAR Hazard typu "zapis nasledujici ¢teni'— Write after read
WAW Hazard typu "zapis nasledujici zapis'— Write after write
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A Obsah prilozeného souboru .zip

Prilozeny soubor formétu .zip obsahuje popis obou modeli navrzenych pri vypraco-
vani této diplomové prace na trovni RTL v jazyce Verilog. Slozka obsahujici nazev
model 1 obsahuje model procesoru se statickym planovanim instrukci popsaném v
podkapitole 5.1. V druhé slozce, jejiz nazev je model 2, se nachazi model procesoru
s dynamickym pldnovanim instrukci popsany v podkapitole 5.2.

Obé slozky obsahuji soubory jazyka Verilog s priponou .v, pricemz nejvyssi modul

se nachéazi v souboru s nazvem codasip _urisc_ ca.v.

2 PP kotenovy adresar prilozeného souboru .zip
model 1 - RTL (Verilog) ........civiiiiiiniiiiiininnnnn. adresar se soubory .v
t €codasip _UTriSC_Ca. V.t iiiiii ittt nejvyssi modul
model 2 - RTL (Verilog) .......c.cevviiniieiiinnnennnnn.. adresar se soubory .v
t (oo E-X=T o JIR VR e =TT oF- A 0P nejvyssi modul
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